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Sammendrag

Det forventes at klimaendringer og urbanisering vil medfgre stgrre og hyppigere urbane
flommer. Okt skadeomfang pa bygg og eiendom er en konsekvens av dette. Flommo-
deller er et hjelpemiddel for a vurdere utfordringer og tiltak ved overvannsflom. Ved
a modellere flomforebyggende tiltak kan effekten av ulike lgsninger synliggjgres, samt

veere tid- og kostnadsbesparende.

Hensikten med denne masteroppgaven er a utarbeide og analysere bruksomradet til
en sammenkoblet MIKE FLOOD-modell for et flomutsatt omrade i Asker kommune.
Den sammenkoblede modellen bestar av en MIKE URBAN 1D-modell og en MIKE
21 2D-modell. MIKE FLOOD kan simulere og beregne flomforlgp pa overflate og i
rgr. De sammenkoblede modellene kan kalibreres enkeltvis ved hydrologiske paramet-
re, for korrekt simulert vannmengde. I denne studien er det valgt a kalibrere MIKE
URBAN-modellen for et uvanlig omrade, et stort naturlig felt. Modellvalideringen viste
god overensstemmelse ved malt og simulert avrenning, da modellen simulerte en uav-
hengig nedbgrhendelse. Resultatet indikerte at MIKE URBAN kan simulere avrenning

for et stort naturlig felt.

MIKE FLOOD-modellen ble videre benyttet til & simulere en 200 ars flom som forekom
6. august 2016 pa Askenga, analyseomradet, i Asker kommune. Modellen ble evaluert
med dokumenterte kjelleroversvgmmelser fra denne dagen. Simuleringene viste delvis
overensstemmelse, som tilsier at MIKE FLOOD-modellen kan indikere kjelleroversvgm-
melser. Resultatet fra analyseomradets ledningsnett indikerte lav fyllingsgrad. Arsakene
til kjelleroversvgmmelsene antas a veere overflateavrenning og terrengutforming. MIKE

FLOOD kan delvis indikere arsak til kjelleroversvemmelsene som inntraff 6. august 2016.

For & undersgke om programmet er egnet til a vurdere flomforebyggende tiltak, ble
det forsgkt & implementere to ulike tiltak ved hjelp av ArcGIS. Begge tiltakene hadde
positiv innvirkning pa flomutbredelsen. Resultatet indikerer at modellen kan vaere egnet
til & vurdere flomforebyggende tiltak for 6. august-hendelsen. Dette arbeidet viser at
MIKE FLOOD er et nyttig verktgy for & fremstille flomutbredelse i urbane omrader,

der vannutveksling mellom rgr og overflate inkluderes.






Summary

Climate change and urbanization are expected to result in larger and more frequent
urban floods. Increased damage to buildings and properties is a consequence of this.
Flood models are a tool for assessing flood challenges and flood reducing measures. By
modelling flood prevention measures, the effect of different solutions can be visualized,

time and cost can be saved.

The purpose of this master thesis is to develop and analyze the usefulness of a coupled
MIKE FLOOD model for a flood-exposed area in Asker municipality. The coupled model
consists of a MIKE URBAN 1D model and a MIKE 21 2D model, and can be calibrated
individually by hydrological parameters for a correct simulated flow. MIKE FLOOD
can simulate and calculate flow both in the storm sewer system and on the terrain
surface. In this thesis the MIKE URBAN model is calibrated for a non-urban area. The
validation result, for an independent rainfall event, indicated good correlation between
measured and estimated runoff and indicated that MIKE URBAN can simulate runoff

for a non-urban area.

The MIKE FLOOD model simulated a 200-year precipitation event that occurred on
August 6. 2016 at the study area Askenga. The model was evaluated by comparing
simulated results with reported basement floodings that occurred this day. The simula-
tions indicate that the MIKE FLOOD model can identify basement flooding. The results
showed that the storm sewer system had ample capacity, and the basement floodings
are assumed to be caused by the surface runoff and terrain design. MIKE FLOOD can
partly indicate the cause of the basement floods that occurred on August 6. 2016.

To determine if the program is suitable for suggesting flood prevention measures, two
different measures were implemented in the surface model using ArcGIS. Both measures
simulated improvement in the flood model. The results indicate that the model can be
used to model flood prevention measures for the August 6th event. The results showed
that MIKE FLOOD is a useful tool in simulating flood inundation and flood extent
in urban areas, and showed the importance of including interaction between sewer and

surface system.
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1. Innledning

I fremtiden forventes et villere og vatere klima. Dette innebaerer hyppigere og intense
regnskyll som resulterer i tilhgrende overvannsflommer (Hanssen-Bauer mfl., 2009). Ur-
banisering har endret hydrologien i byer og tettsteder ved a erstatte grgntareal med tette
flater, samt bidratt til gkt avrenning. Fra tidligere arhundre ble overflatevann handtert
ved a lede vannet ved hjelp av rgr og sluk. Urbaniseringen og klimaendringene utgjor
arsaken til at flere overvannsledninger i dag er underdimensjonerte og skadeomfanget

grunnet flom gker (Lindholm mfl., 2008; Niemczynowicz, 1999).

I 2014 ble det utbetalt 750 millioner kroner i erstatning som fglge av overvannsskader
pa bygninger. I lgpet av de neste 40 arene antydes kostnadene til & veere i stgrrelses-
orden 45 til 100 milliarder kroner, dersom forebyggende tiltak ikke iverksettes. Et av
regjeringens mal for fremtidens overvannshandtering er a forebygge skader pa byggverk.
I NOU 2015:16, Norges offentlige utredninger om overvann i byer og tettsteder, frarades
oppdimensjonering av eksisterende overvannsnett. Det anbefales a infiltrere og fordrgye

overvannet lokalt for deretter a lede avrenningen trygt til resipient (NOU, 2015).

Denne masteroppgaven er skrevet i samrad med Asker kommune. Den 6. august 2016
opplevde kommunen et intenst regnskyll, som resulterte i store materielle skader inklu-
dert kjelleroversvemmelser. Et av omradene som ble hardest rammet var boligomradet
Askenga, som er analyseomradet i denne oppgaven. Omradet er modellert ved bruk av
analyseverktgyet MIKE FLOOD for a fremskaffe kunnskap om bruksomradet til model-
leringsverktagyet.

Flere verktgy kan modellere overflateavrenning og strgmning i rgr enkeltvis, men fa
modeller kan presentere det totale strgmningsbildet. I en 1D-2D flommodell, som MIKE
FLOOD, kan flom vekselvis opptre i rgr og pa overflate. Ved dette skapes et tilnszermet
realistisk bilde av faktiske flomforlgp. En slik fremstilling kan veere et hjelpemiddel til
forebygging av flomskader. Ved a benytte en flommodell i prosjektering kan kostnader

grunnet overprosjektering reduseres ved a analysere modellerte tiltak.



2 KAPITTEL 1. INNLEDNING

Malet med denne masteroppgaven er a vurdere om MIKE FLOOD-modellen kan be-
nyttes til & analysere arsaken til skadene som inntraff ved 6. august-hendelsen, samt

predikere flomutbredelse ved flomforebyggende tiltak.

1.1 Problemstilling

Denne masteroppgaven skal svare pa fglgende problemstillinger:

e Hvor godt stemmer simulert avrenning i MIKE URBAN mot malt avrenning fra

nedbgrfelt med stor andel naturlige felt?

e Kan MIKE FLOOD benyttes til & vurdere arsaken til kjelleroversvgmmelsene som
inntraff 6. august 2016 pa Askenga?

e Kan MIKE FLOOD brukes til a vurdere flomforebyggende tiltak for overvanns-

flommen som inntraff 6. august 2016 pa Askenga?



2. Bakgrunn

I dette kapittelet presenteres teori som er grunnleggende for valg gjort i analysen. Ka-
pittelet er inndelt i tre delkapitler, der viktige komponenter tilhgrende flommodellen
er vektlagt tyngst. I denne masteroppgaven er ArcGIS benyttet til & fremstille figurer,
der bakgrunnskartet er hentet fra kartverkets database og er et basiskart inneholdene

Norges kommuner.

2.1 Overvannsskader

I den vitenskapelig rapporten utgitt av Hanssen-Bauer mfl. (2009) fremkommer det at
Norge har hatt en gkning i arsnedbgr pa ca. 18 % de siste 100 arene. I fremtiden kan det
forventes kraftigere og hyppigere styrtregnhendelser. Regnflommer vil, som konsekvens
av dette, inntreffe oftere og veere storre (Hanssen-Bauer mfl., 2009; Norges vassdrags- og
energidirektorat, 2015). FNs klimapanel skriver i deres femte hovedrapport at menneske-
lig aktivitet er den viktigste arsaken til klimaendringer. Det fremkommer at menneskelig
aktivitet har pavirket klimaet ved stgrre klimagassutslipp og endring i bruk av landareal
(IPCC, 2013). Sentralisering og tettere bebyggelse har erstattet naturlige landareal med
bygg og tette flater, samt endret lokal hydrologi.

Urban hydrologi er vannets opptreden i byer og tettsteder, samt delen i vannets kretslgp
som er i tilknytning av utbygde omrader. Urbane omrader kjennetegnes ved omrader be-
staende av stor andel tette flater med redusert infiltrasjonsevne (Niemczynowicz, 1999).

Den gkte urbaniseringen kan dermed resultere i stgrre overvannsmengder.

Overvann betegnes som avrenning fra tette overflater som veger, tak og lignende. Avren-
ningen kan skape store problemer ved mangelfull handtering eller kapasitetsbegrensnin-
ger pa ledningsnettet. Pa 1900-tallet ble ledningsnett utbygd for & handtere overvanns-
mengdene i byer og tettsteder. De hyppigere nedbgrshendelsene med stérre intensitet
har medfgrt at flere ledningsnett i dag er underdimensjonert. Urbaniseringen har endret
naturlige flomveger og er arsak til et stadig gkende skadeomfang pa bygg og eiendom
(Lindholm mfl., 2008).
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2.1.1 Kjelleroversvéemmelse

Et av resultatene av uhandterlige mengder overvann er kjelleroversvgmmelser. 1 folge
Statistisk sentralbyra ble det i Norge i 2016 rapportert 284 kjelleroversvgmmelser, der
kommunen har erstatningsansvar (SSB, 2016). Kjelleroversvgommelser kan medfore store
materielle skader pa bygg og eiendom. Det finnes ulike arsaker til kjelleroversvgmmelser.

Norsk vann har valgt a dele arsakene inn i fire kategorier (Norsk Vann. mfl., 2012).

1. Inntrenging av vann gjennom avlgpssystemet
2. Inntrenging av vann gjennom kjeller-vegg eller gulv
3. Inntrenging av vann gjennom ytre apninger

4. Lekkasje i vanninnstallasjon

Figur 2.1: Kjelleroversvommelse kategori 2 (Norsk Vann. mfl., 2012)

1. Inntrenging av vann gjennom avlgpssystemet

Dersom ledningsnettet er overbelastet kan det oppsta vanninntrenging i kjeller via av-
lgpsinnstallasjoner som sluk, toalett eller dreneringsrgr i vegg. Denne typen kjellerover-
svgmmelse oppstar typisk for eilendommer tilknyttet et fellesavlgpssystem (Norsk Vann.
mfl., 2012).
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2. Inntrenging av vann gjennom kjellervegg eller kjellergulv

Det er flere arsaker til at det oppstar inntrenging av vann gjennom kjellervegg eller gulv
(Norsk Vann. mfl.; 2012). Kategori 2 illustreres i figur 2.1.

e Oppstuving av vann via dreneringssystemet, der dreneringsledningen er koblet

direkte til overvannsledningen.
e Tilstopping og skader pa dreneringssystem og taknedlgp.

e Hgy grunnvannstand, der grunnvannets tilstromning er stgrre enn ledningsevnen

til dreneringssystemet.

e Terrengutforming rundt bolig.

3. Inntrenging av vann gjennom ytre apninger

Lokal terrengkarakteristikk kan lede overvannet inn i boliger via kjellertrapp, garasje-

nedkjgrsler eller vinduer (Norsk Vann. mfl., 2012).

4. Lekkasje i vanninnstallasjon

Skader pa vanninnstallasjoner, som vannledning eller oppvaskmaskin, kan fore til kjel-

leroversvgmmelse (Norsk Vann. mfl., 2012).

2.1.2 Lokal overvannsdisponering

I NOU 2015:16 frarades oppdimensjonering av eksisterende overvannsnett. I fremtidens
overvannshandtering anbefales a infiltrere og fordrgye overvannet lokalt, for det deretter
ledes trygt til resipient. Dette omtales som lokal overvannsdisponering (LOD) og anses
som forebyggende tiltak mot flomskader pa bygg og eiendom. LOD er et begrep som
omhandler a handtere overvannet apent i tre ulike trinn, vist i figur 2.2. I det fgrste
trinnet skal mindre regnhendelser infiltreres. Det andre trinnet omhandler a fordrgye
stgrre regnhendelser. Ved bade trinn en og to er det gnskelig at overvannet forsinkes for
det eventuelt gar videre til overvannsnettet. Det tredje trinnet gar ut pa a sikre trygge
flomveier for stgrre regnhendelser som fordrgyning og infiltrasjon ikke er i stand til a
handtere (Lindholm mfl.; 2008; Becker og Muthanna, 2016).
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l Regn fra feltet

Fang opp og
infiltrer regn
med <20 mm

Forsink og fordray
regn > 20) mm og
<40 mm

\
Sikre trygge flomveier \

for regn > 40 mm

Figur 2.2: Tre trinnsstrategien for lokal overvannsdisponering (Lindholm mfl.,
2008)

2.1.3 Beregning av avrenning

Avrenningen i et nedbgrfelt avhenger av intensitet og varighet. Sveert intense nedbgr-
hendelser gir et stgrre skadeomfang pa bygg og eiendom. Dette grunnet at lgsmassene
evner a infiltrere mindre vannmengde pa et kort og intenst regnskyll enn det motsatte
(NOU, 2015). I dette delkapittelet presenteres ulike komponenter som inngar i beregning

av avrenning.

Returperiode

Returperiode defineres som antall ar i gjennomsnitt, mellom en flomvannfgring eller
en nedbgrhendelse med en bestemt intensitet, inntreffer eller overskrides. Returperiode,
ogsa kalt gjentaksintervall, er statistiske vurderinger basert pa innmalte nedbgrsdata.
For eksempel vil en nedbgrshendelse med returperiode pa 20 ar inntreffe i gjennomsnitt
hvert 20. ar (Stenius mfl., 2015).

IVF-kurver

Intensitet-varighet-frekvens (IVF) er kurver som karakteriserer ulike regnintensiteter
over ulike regnvarigheter. Ved hjelp av IVF-kurver kan gjentaksintervall for hendelser
med bestemte intensiteter og varigheter estimeres. I Norge er IVF-kurver benyttet til a

dimensjonere nedbgrparametre for kortidsnedbgr (Forland mfl., 2015).

Den rasjonale metode

Den rasjonale metode er empirisk fundert og benyttes til enkle overslag for dimensjo-
nering i sma urbane nedbgrfelt. Metoden baseres pa direkte sammenheng mellom malt
nedbgr og avrenning. Metoden finner maksimalavrenningen for et tidspunkt lik konsen-
trasjonstiden etter regnets start. Formelen er gyldig for felt mellom 2-5 km? (Statens
Vegvesen, 2014). I fglge Lindholm mfl. (2008) anbefales det at feltene ikke overskrider

0,2-0,5 km? og at konsentrasjonstiden er mindre enn 15 min.
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Avrenningen Q [m?/s] er gitt ved:

Q=C-i-A (2.1)

C = Avrenningsfaktor -]
i = Dimensjonerende nedbgrintensitet [1/s hal
A = Feltareal [ha]

Avrenningsfaktoren C er andelen avrenning fra nedbgr som renner av en flate. Denne
konstanten varierer med overflater og kan hentes for flere delfelt. Tabell 2.1 hentet fra

Statens Vegvesen (2014) illustrerer aktuelle C-verdier.

Overflatetype Avrenningsfaktor, C
Betong, asfalt, bart fjell og lignende 0.6 - 0.9
Grusveger 0.3-0.7
Dyrket mark og parkomrader 0.2-04
Skogsomrader 0.2-0.5

Tabell 2.1: Anbefalt avrenningsfaktor C med returperiode pa 10 ar (Statens
Vegvesen, 2014)

Konsentrasjonstiden til et felt kan forklares som tiden overvannet bruker pa a bevege
seg fra det ytterste punktet i et nedbgrsfelt til utlgpet i feltet. Konsentrasjonstid for
naturlige felt (likning 2.2) og urbane felt (likning 2.3) er gitt ved formel hentet fra
Statens Vegvesen (2014).

ty = 0.6 - Lp - Ah™"° 4 3000455 (2.2)

ty = 0.02- LE - AR~ (2.3)

t;, = Konsentrasjonstid [min]

Lp = Lengde av feltet [m)]

Ah = Hgydeforskjellen i feltet [m]

Agp = Effektiv sjoprosent, andel innsjo i feltet [-]
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2.1.4 Geografiske informasjonssystemer

Geografiske informasjonssystem (GIS) er en programvare for innsamling, analysering,
modellering, organisering og presentering av geografisk stedfestet informasjon (Qrstavik,
2015). GIS anvendes blant annet til planlegging av infrastruktur og areal og baseres pa
en forenklet terrengmodell av virkeligheten. Verktgyet kan forenkle prosesseringen av
inputdata til en flommodell. En flommodell muliggjer analyser av flomforlgp og aktuelle
tiltak (Hunter og Bishop, 2001). Videre i delkapittelet presenteres ulike kartdata som

inngar i utarbeidelsen av en flommodell.

Felles kartdatabase

Felles kartdatabase (FKB) er en samling av datasett med hgy detaljeringsgrad som
utgjer en sentral del av et grunnkart. Datasettene bestar av vektordata som er godt
egnet til geografiske analyser og kartproduksjon. FKB data gir grunnleggende geografisk
informasjon som er relevant ved flomanalyse og overvannshandtering. Kartdata av vann-
og avlgpsledning, veger, jernbane og bygninger er avgjorende ved slik analyse (Statens
kartverk, 2013).

Vektor- og rasterdata

Raster- og vektordata er geografisk data som benyttes til modellering av terrengoverflate
og batymetri (Kartverket, 2020). Rasterdata kan beskrives som et rutenett der hver
rastercelle inneholder koordinater og en attributtverdi. For en detaljert fremstilling av

terrenget bgr rutestgrrelsen veere liten.

Ved vektordata kan objekter defineres ut fra punkter med tilhgrende geografisk koor-
dinater. Linjer kan trekkes mellom punktene, slik at objektene blir definert. Pa denne
maten kan objekter som hus, veger eller vannflater presenteres av flere punkter som to-
talt gir en detaljert fremstilling. Et eksempel pa vektordata er FKB (Hunter og Bishop,
2001).

Laserdata og hgydesystem

Laserdata, ogsa kalt LIDAR-data, er en optisk fjernmalingsteknikk der det benyttes
laser til & produsere malinger av jordoverflaten, vist i figur 2.3. Teknikken produserer
dataset med punktskyer bestaende av ngyaktige x,y,z-malinger (ESRI, 2019). Punktsky-
en kan deretter benyttes til a etablere en digital terrengmodell (DTM) eller en digital
overflatemodell (DOM). Her presenteres hgydene til terrengoverflaten systematisk i et
stort antall terrengpunkt. Forskjellen mellom modellene er at DOM inkluderer objekter,

der DTM utelater objektene og interpolerer en jevn overflate. (Kartverket, 2013, 2009).
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Figur 2.3: Raster fremstilt av laserdata (skjermdump fra SCALGO Live)

Euref89 er en regional referanseramme i Europa som ble tilgjengelig i Norge i 1997,
der koordinater blir uttrykt i kartplanet (Kartverket, 2018). Euref89 er det offisielle
referansesystemet i Norge og er et todimensjonalt koordinatsystem. I referansesystemet
benyttes UTM (Universal transverse mercator) som egen kartprojeksjon, der sone 32
er gjeldende i sgr-Norge. Hgydesystemet NN2000 benyttes som vertikal referanseramme
og ble fullfort i 2018. Systemet kan tilpasses fremtidig landheving ved korrigerende
teknologi og kan dermed brukes langt frem i tid (Kartverket, 2019; Engeland, 2018).

En terrengmodell bestar ofte av et rutenett, der stgrrelsen pa hver enkelt rute repre-
senterer romopplgsningen i modellen. Ved en UTM opplgsning pa 1, har hver rute en
storrelse pa 1 x 1 meter (Kartverket, 2016). Romopplgsningen til en digital terreng-
modell vil pavirke ngyaktigheten til en overvannsmodell. I en terrengmodell med grov
romoppldgsning kan groper i overflaten og bygninger vaere udefinerte og medfgre urea-
listiske resultater. Terrengmodeller med hgy romopplgsning vil kreve mer tid og data,
derfor bgr formélet med modellen vurderes for grad av opplgsning velges (Vojinovic mfl.,
2011).

2.2 Modellering av urbane pluviale lommer

Intense regnskyll i urbane omrader, som hyppig forer til kapasitetsoverskridelse av led-
ningsnett, kategoriseres vanligvis som pluviale flommer. Regnskyll med sterk intensitet
kan i tillegg fgre til oversvgmmelse forarsaket av vassdrag, og kategoriseres som flu-
viale flommer (Chen mfl., 2010). I denne studien modelleres urbane pluviale flommer i

analyseomradet Askenga. Verktgy som er utviklet for flommodellering er blant annet
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programvarene MIKE FLOOD og SWMM (Storm water management model). I pro-

gramvarene benyttes 1D-modeller, 2D-modeller eller en kombinasjon av modellene.

Parkinson og Mark (1992) utarbeidet fire steg for & bygge en modell med god gyldighet.
Figur 2.4 illustrer modelleringsprosedyren deres i hovedtrekk. Videre i dette delkapitlet
blir hovedkomponentene for a bygge en realistisk flommodell presentert (steg 1), samt
usikkerhetene som kan forekomme (Mark mfl., 2014; Parkinson og Mark, 1992).

1. Planlegge
Definere modellomradet
Fastsla modelleringsmetode
Vurdere ngdvendig data og velge modelltype

=

2. Bygge modell

Samle inn ngdvendig data
Gjare (om nedvendig) feltarbeid/befaring <:|_|
Bygge modell

Ved mislykket
verifisering

3. Validere modell
Utfare sensitivitetsanalyse og kalibrering

Evaluere resultat
Verifisere modell

-

-

4. Vurdere resultat
Analysere eksisterende situasjon
Modellere fremtidige scenarioer

Sammenligne og evaluere resultat

<

Figur 2.4: Modelleringsprosedyre (Parkinson og Mark, 1992)

1D-modell

For & analysere flommer i kanaler eller ledningsnett benyttes vanligvis programvarer
basert pa de ikke-stasjonzere en-dimensjonale ligningene, Saint Venants ligninger (Bates
og De Roo, 2000). St. Venants ligninger gjengir prinsippene for bevaring av masser
(kontinuitetsligningen) og bevaring av bevegelsesmengde (bevegelsesligningen). Av dette
dannes det en en-dimensjonal dynamisk bglgeligning som lgses numerisk (DHI, 2014c).
1D-modeller kan ha mangelfull overflatekarakteristikk og forenklede stremningsmegnstre.
Dette kan medfgre beregningsproblematikk hvis vannet trenger ut av ledningsnettet. For
& simulere vannfordeling mellom kanal og terreng kan 2D-modeller benyttes (Bates og
De Roo, 2000; Vojinovic og Tutulic, 2009).
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2D-modell

To-dimensjonal modellering gir en detaljert presentasjon av overflatekarakteristikk og
strgmningsmenster (Vojinovic og Tutulic, 2009). Ved a benytte en forenklet versjon
av Navier Stokes-ligninger, ogsa kjent som St. Venants-ligninger for gruntvannsbglger,
kan to/tre-dimensjonale modeller genereres ved numerisk lgsning (DHI, 2018). Ved to-
dimensjonal modellering benyttes tilgjengelige feltdata som gjengir en detaljert geo-
grafisk presentasjon av flomutbredelse og overflatestremning (Marks og Bates, 2000;
Kourtis. I. M. mfl., 2017).

1D-2D-modell

I en 1D-2D-modell kobles ledningsnett- eller kanalmodell (1D) sammen med en over-
flatemodell (2D). Sammenkoblingen gir et realistisk bilde av en intens nedbgrhendelse i
urbane omrader. 1D-2D-modellens resultatet kan indikere flomutbredelse, overflatevan-
nets dybde, samt forhold i ledningsnett (Kourtis. I. M. mfl., 2017; Chen mfl., 2007).

I folge Kourtis. I. M. mfl. (2017) er hovedkomponentene for simulering av 1D-2D-

modeller:

e Ledningsnettdata

Digital hgydemodell

Avgrenset terrengmodell med definert celleopplgsning

Startbetingelse for flom- og terkedybde

Koblingspunkter mellom 1D- og 2D-modell for vannfordeling

2.2.1 Ledningsnettmodell

Elementene i en ledningsnettmodell bestar hovedsakelig av knutepunkter (noder), led-
ninger og delfelt. Nodene symboliser vanligvis kummer, men kan presentere komponenter
som utlgp, sluk m.m. Ledningene kan bestemmes som lukkede rgr eller apne kanaler.
Parametre som blant annet diameter, ruhet og lengde er med pa a beskrive ledningska-
rakteristikken. Modellen kan ogsa deles inn i flere delfelt som beskriver lokale parametre
som permeabilitet og konsentrasjonstid. I modellen kan fysiske funksjoner som ventiler,
stengeventiler, pumper og andre strgmningsregulatorer ogsa beskrives. Totalt uttrykker
nodene og ledningene et realistisk ledningsnettverk. Ledningsnettmodeller presenterer

grunnleggende endimensjonale strgmningsmodeller (DHI, 2014c¢).
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2.2.2 Overflatemodell

Kvaliteten pa topografiske data i modelleringsomradet er avgjgrende for en god over-
flatemodell (DHI, 2016). Overflatemodellen bestar i hovedsak av en batymetrimodell
(figur 2.5), overflatekarakteristikk og nedbgr. I overflatemodellen kan nedbgr inkluderes
og tilpasses, men ogsa neglisjeres ved a tilkoble en ledningsnettmodell. Overflatemodel-
ler fremstiller todimensjonale modeller med komplekse strgmningsforhold (Chen mfl.,
2007). Denne kompleksiteten medfgrer stgrre usikkerhet i modellen som er viktig a ta

hensyn til i resultatet.

o Al i

Figur 2.5: Overflatemodell med 0.25 x 0.25 meter romopplgsning (skjermdump
fra ArcGIS)

2.2.3 Sammenkoblede modeller

Ved a sammenkoble en ledningsnettmodell og en overflatemodell vil en detaljert urban
flommodell genereres. De to uavhengige modellene kan sammenkjgres ved a koble enkelte
noder fra ledningsnettmodellen med terrengoverflaten. Ved denne koblingen vil vann fra
ledningsnettet kunne fylle kummer som deretter fordeles pa overflaten eller det motsatte,
illustrert i figur 2.6. Dersom overflatemodellen kobles til noder, fungerende som innlgp

eller utlgp, kan terrenget benyttes som naturlig bekketrasé (DHI, 2017a).
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Oversvemmelse
forarsaket av fult
avlgpsnett

Avlgpsnett

Figur 2.6: Oversvgmmelse grunnet fult ledningsnett (DHI, 2017a)

2.2.4 Modellgyldighet

For & oppna god modellgyldighet er det, i folge Mark mfl. (2014), ideelt & utfore en rekke
vurderinger for & minimere usikkerhet mellom simulert resultat og observerte malinger.

Videre presenteres metoder for a oppna god modellgyldighet.

Falsomhetsanalyse

I folge Mark mfl. (2014) er fplsomhetsanalyse utfort for & bestemme hvilke modellpara-
metre som har stgrst innvirkning pa modellens resultat. Fglsomhetsanalyse involverer
a kjgre simuleringer med systematisk justering av modellparametre. Til slutt sammen-
lignes de ulike resultatene for & observere effekten endringen har pa modellresultatet.
Fglsomhetsanalyse bgr gjennomfares i forkant av en kalibreringsprosess. Analysen kan
identifisere aktuelle justeringsparametre, slik at kalibreringstiden kan kortes ned be-
traktelig (Mark mfl., 2014). T denne analysen deles folsomhetsanalysen i to deler. Den
forste delen utferes i forkant av kalibreringen av ledningsnettmodellen for & finne pa-
rametre med stgrst innvirkning. Den andre delen utferes ved a endre terrengmodellens

romopplgsning. Ved hver enkelt utfgrelse vil de resterende komponentene i modellen
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forbli konstante slik at eventuell endring i resultatet synliggjares.

Kalibrering

Modellkalibrering gar ut pa a justere inngangsparametre slik at modellens resultater
samsvarer med observerte malinger. Dette kan vaere malinger av volumstrgm og vann-
dybde i ror eller nedbgrsmengde. For & oppna et samsvarende resultat er det vanlig &
justere modellparametre som permeabilitet, konsentrasjonstid og infiltrasjonskapasitet
(Mark mfl., 2014).

Ifglge Vidal mfl. (2005) er det to hovedmetoder for & kalibrere en 1D-modell. Den forste
metoden gar ut pa a justere parametrene manuelt for best mulig overensstemmelse mel-
lom simulert og malt resultat, ogsa kalt "prgve- og feilemetoden”. Fordelen ved denne
metoden er at den er troverdig, men avhenger av brukerens programferdigheter. Den
andre metoden kalles automatisk optimalisering. Ved denne metoden benyttes en auto-
matisert algoritme som justerer parametrene automatisk mot malte verdier. Den stgrste
ulempen med denne metoden er at samme resultat kan oppnas av ulike kombinasjo-
ner av parametrene. I denne masteroppgaven kalibreres kun deler av modellen, her er
"prgve- og feilemetoden” benyttet. Resultatet av kalibreringen skal ogsa kontrolleres ved

a simulere en uavhengig nedbgrshendelse mot tilhgrende malt vannfering.

Validering

Validering av en modell utfgres ved & kontrollere at den tiltenkte bruken av modellen
samsvarer med anvendelsen. Ved dette blir det kontrollert om modellens resultatet gir en
realistisk fremtstilling (Sargent, 2013). I dette arbeidet valideres modellen ved & simulere

en uavhengig regnhendelse, som ikke inngar i kalibreringen.

2.2.5 Modellusikkerhet

Terrengmodellens detaljeringsgrad

I en analyse utfert av Vojinovic mfl. (2011) ble terrengmodellens detaljeringsgrad og
romopplgsning presentert som avgjgrende for modellens stabilitet og ngyaktighet. Ved
grovere romopplgsning forekommer ogsa stgrre usikkerhet i modellens resultat, forarsa-
ket av gjennomsnittlig terrenghgyde i hver rute. Av dette kan modellen fremstille en
feilaktig flomutbredelse som samsvarer darlig med realiteten. Implementering av bygg
i modellen er ogsa avgjgrende for detaljeringsgraden. Ved & heve alle bygg i modellen

sikres det at flomveiene fores pa terrenget og tilhgrende usikkerhet minimeres.
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Ledningsnettmodellens oppbygging

Mark mfl. (2004) undersgkte potensialet og utfordringene ved 1D-modellering av flom-
hendelser i urbane omrader. Analysen fremstilte flombelagte rgr som den stgrste usik-
kerheten ved bruk av 1D-modellering. Ved flombelagte rgr vil hgy vannfgring kunne
flomme ut av kummen, vist i figur 2.6. Ved slike tilfeller vil endimensjonale likninger
ikke veere tilstrekkelig, da vannet i virkeligheten kan strekke seg til delfelt med annen
permeabilitet, ruhet og infiltrasjonsevne. Ledningsnettmodellen har med andre ord util-
strekkelig beregningsgrunnlag for slike flomhendelser og medfgrer usikkerhet i modellens

resultat.

Usikkerhet ved sammenkobling

I virkeligheten er det vanligvis sandfang og gatesluk som fgrer overvannet inn i led-
ningsnettet. Det er ofte mangelfull geografisk data av sluk og sandfang som medfs-
rer usikkerheter i en sammenkoblet modell. Som forklart i kapittel 2.2.3 er kummene
vanligvis koblingspunktene mellom overflatemodellen og ledningsnettmodellen. Sluk og
sandfang er normalt plassert i lokale fordypninger der overvannet naturlig stremmer til.
Ved utelukking av sluk i en sammenkoblet modell kan vannoppsamling oppsta feilaktig

i terrenget ved at slukets funksjon neglisjeres (Chen mfl., 2007).

Drenering og taknedlgp tilknyttet boliger kan ha innvirkning pa total avrenning i led-
ningsnettet. Dataen tilknyttet pakoblingen til ledningsnettet er ofte mangelfull og med-
fgrer at drenering og taknedlgp vanligvis ekskluderes fra en ledningsnettmodell. FEks-
kluderingen kan bidra til feilaktig estimering av flomtopp og ledningsnettets kapasitet.
Inkludering av taknedlgp og drenering i en modell vil gi mer realistiske resultater og
arsaker til flomproblemtatikk kan tydeliggjores. Arsak til kjelleroversvgmmelse type 1
og 2, forklart i kapittel 2.1.1, kan vaere enklere a detektere i en modell som inkluderer
tilkobling av boliger til ledningsnett (Chen mfl., 2007).

2.2.6 Tidligere studier

MIKE FLOOD er benyttet til & simulere oversvgmmelse i flere studier. I 2008 ble det
utfgrt en studie av Mahandi-elven i India ved bruk av MIKE FLOOD. Resultatet fra
studien viste at MIKE FLOOD gav tilfredsstillende resultater ssmmenlignet med obser-
vert hendelse. Den simulerte hendelsen viste mindre flomutbredelse enn den observerte
hendelsen. I studien forklares dette ved at flere detaljer som veg, jernbane, kanaler og

avlgpsnett er utelatt fra terrengmodellen (Patro mfl., 2009).
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Valg av modelleringsprogram kan ha innvirkning pa flomanalysens resultat. Kourtis. I.
M. mfl., 2017 har gjort en sammenligning av 1D-1D-modeller (1D ledningsnett og 1D
overflate) og 1D-2D-modeller (1D ledningsnett og 2D overflate). I analysen ble SWMM
benyttet som 1D-1D-modell og MIKE FLOOD benyttet som 1D-2D-modell. Analyseom-
radet var et lite og urbant nedbgrsfelt i Athen sentrum, Hellas. I sammenligningen frem-
kommer det at 1D-2D-modellen gir en mer ngyaktig fremstilling av flommens omfang
og utstrekning enn 1D-1D-modellen. 1D-1D-modellen resulterte med kortest kjgretid.
En hendelse med 1 times varighet ble simulert i sammenligningen. Resultatet viste at
1D-1D-simuleringen benyttet 10 sekunder mens 1D-2D-simuleringen benyttet omtrent

4 timer pa samme hendelse (Kourtis. I. M. mfl., 2017).

I en studie gjort av Chen mfl., 2007 ble det analysert en pluvial lomhendelse i et tettbe-
bygd omréade (Keighley) i England. Studien ble utfert i etterkant av et intenst regnskyll,
som forte til kapasitetsoverskridelse i byens ledningsnett. Analysen ble utfort i en 1D-
2D-modell med romopplgsning pa 2x2 m. Koblingspunktene mellom de to modellene
hadde uoverensstemmelse mellom den gjennomsnittlig terrenghgyden i rutenettet (ter-
rengmodell) og overflatehgydene i nodene (ledningsnettmodell). Ved slik ungyaktighet
kunne terrenget uttrykkes feil (for hgyt eller lavt) i modellen og medfgre usikkerhet i

resultatet av flomutbredelsen til den koblede modellen.

Valg av romopplgsning, inkludering av elementer, samt valg av friksjonskoeffisienter pa-
virker en 1D-2D-modell. En studie gjennomfgrt av Vojinovic mfl.; 2011 viser at ulik
romopplesning kan resultere med 30 % forskjell i simulert vanndybde og hastighet ved
ekskludering av bygninger og veger. Studien konkluderer med at grovere romopplgsning
gir stgrre spredning av vannet og lavere dybder. Finere romopplgsning gir det motsatte,
da flere lokale nedsenkninger inkluderes i terrengmodellen. Ved & heve bygg og senke
veger i terrengmodellen, ble forskjellen i flomomfang neermere 50 % ved ulik romopp-
lpsning. I analysen ble ogsa friksjonstallet undersgkt. Dette ved & analysere endring i
flomomfang ved bruk av 20 eller 30 i manningstall. Manningstallet pavirket resulta-
tet i mindre grad enn romopplgsningen. Pa det meste viste resultatet 5 % forskjell i
flomomfang. Studien konkluderer med at ngyaktigheten til modellen pavirkes mest av

romopplgsningen, deretter av geometriske detaljer og til slutt friksjonstall.

2.3 MIKE FLOOD 1D-2D-modell

MIKE FLOOD er et simuleringsprogram for flom som kobler 1D-modeller med 2D-
modeller. En MIKE FLOOD-modell kan simulere og beregne flomforlgpet pa overflaten
og i rgr. Ved a koble de to modellene sammen kan vann overfgres mellom modellene og
fremstille et realistisk flomscenario i urbane omrader (DHI, 2017a). I dette arbeidet er
MIKE URBAN benyttet som ledningsnett- og 1D-modell, samt MIKE 21 benyttet som
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terreng- og 2D-modell. Videre vil de to ulike modellene og sammenkoblingen av dem

forklares.

2.3.1 MIKE URBAN 1D-modell

MIKE URBAN er et GIS-basert modelleringssystem som kan benyttes til & modellere
og designe vanndistribusjonssystem, avlgpssystem eller overvannsledninger. En MIKE
URBAN-modell kan inneholde flere komponenter som for eksempel kummer, nedbgrfelt
og pumper slik at modellen kan fremstille realistiske rgrsystem. For a modellere over-
vannssystem benytter MIKE URBAN en programpakke med navn "Model for urban
sewers”, forkortet til MOUSE. MOUSE bestar av to uavhengige verktgy, en hydrologisk
modell og en rgrmodell (DHI, 2014c¢).

For rgrmodellen benytter MOUSE St. Ventants likninger for & beregne ikke-stasjonser
strgmning. Likningene bestemmer variasjon i vanndybde og stremningshastighet i rgr
eller kanaler utfra definerte start- og grensebetigelser (DHI, 2014c). T denne oppgaven
er det ikke benyttet grensebetingelser for ledningsnettet. Ved overvannssystem benyt-
tes den hydrologiske modellen i MOUSE slik at vann tilfgres ledningsnettet. Figur 2.7
illustrerer koblingen av de to MOUSE-modellene. De neste avsnittene vil beskrive den

hydrologiske modellen naermere.
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Ledningsnett
modell

Figur 2.7: Sammenkobling av MOUSE-modellene i MIKE URBAN (DHI, 2014b)
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I den hydrologiske modellen i MOUSE defineres modellomradet av delfelt, som totalt
utgjer et nedbgrsfelt. Delfeltene benyttes til a fordele overvann til ledningsnettet. I
denne prosessen blir det generert et delfelt til hver enkelt node. Denne oppdelingen
muliggjor ulik grad av bidragende areal for hvert delfelt, altsa vil mengde avrenning
variere fra delfelt til delfelt. Dette er gjeldene ettersom implementert nedbgr fordeles
likt over hele modellomradet. Det er derfor ingen geografisk forskjell i nedbgrsforlgpet
for en gitt regnhendelse (DHI, 2017b). Delfeltene illustreres i figur 2.8.
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Figur 2.8: Delfelt med tilknyttede noder

2.3.2 MIKE 21 - 2D-modell

MIKE 21 Flow Model, ogsa kalt MIKE 21, er en dynamisk overflatemodell som bereg-
ner todimensjonale likninger for frispeilstrgmning. Programmet benyttes til a simulere
hydrauliske og andre miljgrelaterte fenomen i innsjger, vassdrag, hav- og kystomrader.
Den dynamiske modellen kan simulere variasjoner i bade vanniva og vannfgring pa ter-
rengoverflaten. Resultatet kan i stor grad overstyres, dette ved at brukeren regulerer en

rekke parametre med stor innvirkning pa programmets beregninger (DHI, 2016).

En realistisk MIKE 21-modell er utformet av en detaljert batymetri. Batymetri betegnes
som topografisk data av terrenget i sjg- og havbunn (Qrstavik, 2015). Ifslge DHI (2003)
er batymetrien den viktigste inngangsparameteren i modellen, dette etterfulgt av de
overstyrende parametrene og til slutt kalibreringsparametrene. Figur 2.9 viser batymetri
fra en MIKE 21-modell.
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Figur 2.9: Batymetri fra en MIKE 21-modell

2.3.3 Sammenkobling av modellene

Ved a bygge en MIKE FLOOD-modell kobles MIKE URBAN og MIKE 21-modellene
sammen, vist i figur 2.10. Dette gjgres ved a implementere modellene, samt justere pa
enkelte funksjoner og parametre i programoppsettet tilhgrende MIKE FLOOD. I MIKE
FLOOD presenteres flomutbredelsen pa overflaten og flomforlgp i ledningsnettet i to
uavhengige resultatfremstillinger, tilhgrende hver av modellene (DHI, 2017a).
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Figur 2.10: Sammenkobling av terreng- og ledningsnettmodell






3. Metode

I metodekapittelet presenteres analyseomradet, aktuelle data for modelleringen, samt
oppbygningen av hver enkelt modell og tilhgrende gyldighet. Avslutningsvis beskrives

metodikken til de valgte flomforebyggende tiltakene for analyseomradet.

3.1 Analyseomradet

[ samrad med Asker kommune er analyseomradet i denne oppgaven boligomradet Asken-
ga, illustrert i figur 3.1. Analyseomradet er lokalisert gst for Asker sentrum, pa grensen
til Beerum kommune. Ved flomveersdagen 6. august 2016, hadde Askenga tilfeller av

kjelleroversvommelser med ukjent arsak (Paus, 2017).
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Figur 3.1: Analyseomradet med overvannsnett og dpne bekkelgp

21



22 KAPITTEL 3. METODE

Nedbgrfelt

Nedbgrfeltet tilhgrende analyseomradet ligger bade i Baerum og Asker kommune. Ved
bruk av NEVINA og erfaringsbaserte korreksjoner av Marius Guldbrandsen, ansatt i
Asker kommune, er nedbgrfeltet fastsatt. Store deler av feltet bestar av naturlige over-
flater som skog og dyrket mark. Stgrrelsen pa feltet er i underkant av 3 km?, der omradet
hovedsakelig drenerer til to apne bekker som mgtes og blir til et bekkelgp. Bekkelgpet
er lagt i rgr enkelte steder i boligfeltene. Nedbgrfeltet er delt inn i tre soner for & presi-
sere terrengkarakteristikk i modellen. Sone 1 presenterer analyseomradet, omradet med
stgrst andel tette flater. Resterende nedbgrfelt er delt inn i to soner. Sone 2 bestar av
bade naturlige og urbane felt, og sone 3 har overvekt av naturlig terrengkarakteristikk.

De tre sonene illustreres i figur 3.2.
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Hgydeprofil

Figur 3.3 illustrer hgydeprofilen fra Tanum, gverst i nedbgrfeltet, til Neselva ved Asken-
ga der vannfgringsmaleren er utplassert. Hgydeforskjellen i nedbgrfeltet er omtrent 170
meter. Figuren synliggjor at analyseomradet Askenga er flatt. I tillegg viser hgydepro-
filen bratte partier i nedbgrfeltet, der jernbanen ligger pa hgyden i forkant av Askenga.
I figur 3.4 illustreres hgydeprofilen i plan.
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Figur 3.3: Nedbgrfeltets hgydeprofil (NGU, 2020)
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Geologisk bakgrunn

For & definere terrengkarakteristikken i nedbgrfeltet benyttes lgsmassekart utviklet av
Norges geologiske undersgkelser (NGU). Figur 3.5 illustrerer at sone 1 hovedsakelig
bestar av lgsmassene fyllmasser og forvitringsmateriale. Fyllmasser benyttes i urbane
omrader og er et antropogent materiale. Infiltrasjonsevnen i sone 1 er klassifisert som
"uegnet” og ”lite egnet”. Fyllmasser uten klassifisering av infiltrasjon antas a veere av
liten betydning, da omradet bestar av stor andel tette flater (NGU, 2015).

Asker kommune fremstilte i 2018 et aktsomhetskart for kvikkleire og ras i kommune-
planen 2018-2030 (Asker Kommune, 2018b). Fremstillingen er gjort ved lgsmassekart
produsert av NGU, samsvarende med figur 3.5. Lgsmassekartet illustrerer at Askenga
har en liten andel hav- og fjordavsetninger. Andelen bestar av finkornige lgsmasser, ma-
rine avsetninger som silt og leire, inklusivt soner med kvikkleire. I de resterende sonene,
sone 2 og 3, er det stgrre variasjon av lgsmasser. Her finnes forvitringsmateriale, tynt
torvdekke, marin strandavsetning og hav- og fjordavsetning. Infiltrasjonsevnen i dette

omradet er klassifisert som "uegnet” og "middels egnet”. (NGU, 2015)
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Nedbgrmalere

Asker kommune har fem ulike nedbgrmalere, figur 3.6 viser plasseringen til fire av dem.

Data fra nedbgrmalerne kan lastes ned, for registrerte brukere, fra regnbyge.no. Dette

er en portal for overvakning og varsling av nedbgr som er utviklet av Rosim AS (RO-

SIM, 2020). Ledningsnettmodellen benyttet i denne masteroppgaven méa kalibreres mot

innmalte data. Det er valgt & benytte data fra "Mellom-Nes skole”, nedbgrstasjonen

narmest analyseomradet. For & bestemme gjentaksintervallet til kalibreringsdataen er

IVF-kurven for Sem i Asker kommune benyttet, vist i figur 3.7.
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Figur 3.6: Nedbgrstasjoner i naerhet til analyseomradet

Lgrdag morgen 6. august 2016 ble Asker kommune utsatt for en kraftig regnhendelse.

Regnet startet ca. klokken 04.00 og varte omtrent 6 timer. Regnhendelsen er karakte-

risert som kraftige byger, med kort varighet og hgy intensitet. Hendelsen er registrert

med 200 ars returperiode pa 4 av 5 av Asker kommunes nedbgrstasjoner. 75 % av total

nedbgrsmengde inntraff i tidsrommet 06.00-10.00, av dette inntraff 28 % i tidsrommet

06.00-07.00. I hovedsak ble Asker kommune hardest rammet, samt enkelte omrader langs

kysten vest for Oslo. Det ble malt 101,9 millimeter nedbgr ilgpet av 6 timer ved malesta-

sjonen Mellom-Nes skole, mélestasjonen som malte stgrst nedbgrsmengder denne dagen.

Billingstad, som inkluderer Askenga, er ett av omradene som ble hardest rammet i folge
Asker kommune (Paus, 2017).
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IVE-kurve for ASKER, Asker, Viken

55.0
50.0
45.0

40.0

30.0 I

mm

25.0

20.0 s.A e

15.0 s

10.0

e

5.0 o 2 -, 10 20 25 50 100 200
m’  H

£ ar ar Tar ar ar ar ar ar

0.0

0 10 20 30 40 50 60

Varighet (minutter)

Figur 3.7: IVF-kurve for Sem nedbgrstasjon i Asker kommune (Norsk Klimaser-
vicesenter, 2020)

Ledningsnett

I analyseomradet er det to bekkelgp. Bekkene er hovedsakelig lukket i rgr, men har to
strekk med apne traseer. De apne bekkelgpene har bekkeinntak som er utformet med
rist for & sperre for greiner og gjenstander, samt fungere som sikkerhetstiltak. Bekke-
inntakene er illustrert i figurene 3.8 og 3.9. Rarene til bekkelgpene bestar av betong,
der diameteren til hovedbekkelgpet er 1170 millimeter og sidebekkelgpet 600 millimeter.
Hovedbekkelgpet og sidebekkelgpet er fra 1964 og 1975. Sidebekkelgpet mgter hoved-
bekkelgpet ca. 170 meter fra bekkelgpets utlgp til Neselva, der vannet fraktes videre til

Oslofjorden. Figur 3.10 viser analyseomradets ledningsnett.

Figur 3.8: Bekkeinntak vest i Figur 3.9: Bekkeinntak gst i
analyseomradet analyseomradet
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Figur 3.10: Ovrig ledningsnett i analyseomradet

Kommunedelplan Vann

Asker kommunes kommunedelplan vann 2018-2029 inneholder flere mélsetninger. Kom-
munen har som mal & unnga kjelleroversvgmmelser forarsaket av regnhendelser med
returperiode mindre eller lik 50 ar (Asker Kommune, 2018a). Kommunens VA-norm
anbefaler & bruke minst 50 ars returperiode ved dimensjonering av nye anlegg, og at
bruk av mindre returperiode skal spesielt begrunnes. For & sikre nye anlegg mot frem-
tidens regnhendelser er det bestemt en klimafaktor pa 1.2 for elvene i kommunen, samt
1.5 pa overvannsystemer. Dette i henhold til NVE sine anbefalinger, samt rapporten
"Klimaprofil i Oslo og Akershus” av Norsk Klimservicesenter (Asker kommune, 2020).
Kommunen har gjennomfert en risiko- og sarbarhetsanalyse (ROS-analyse) der bekke-
inntak og flomutsatte omrader, tilknyttet ledningsnett med begrenset kapasitet, anses
som spesielt kritiske. Bekkeinntakenes utforming kan skape uheldige flomsituasjoner,
spesielt ved stgrre regnhendelser (Asker Kommune, 2018a; Norsk Klimaservicesenter,
2017).

3.2 Innsamling av data

I denne oppgaven er en MIKE URBAN-modell kalibrert og en MIKE 21-modell utar-
beidet for a totalt fremstille en MIKE FLOOD-modell. Til & fremstille modellene er det
benyttet data fra en vannfgringsmaler utplassert i felt, lokal nedbgrdata, samt grunn-

lagsdata motatt fra Asker og Baerum kommune.
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3.2.1 Nedbgrmaler

Nedbgrdataen tilhgrende analyseomradet er hentet fra malestasjonen "Mellom-Nes skole”,
maleren med stgrst innmalte nedbgrdata for 6. august-hendelsen. Nedbgrmaleren som
ble benyttet er en NIVUS RM202, og kan registrere hgyde, mengde og nedbgrintensitet.
Vippekammer-metoden er maleprinsippet NIVUS RM2020 benytter. Nedbgrmaleren har
en oppsamlingsflate pa 200 cm? og vippekammerets malevolum er pa 2 cm?®. Kammeret
vippes nar volumet er oppfylt, et vipp tilsvarer 0.1 mm nedbgr. En sensor registrerer
tiden mellom hver gang kammeret vippes, og nedbgrintensiteten blir registrert (Thies,
2010).

3.2.2 Vannfgringsmaler

Vannfgringsmaleren ble utplassert i ledningsnettets utlgp ved Neselva pa Askenga 03.10.2019.
Maleren er levert av ROSIM og kalles for PCM 4 som vanligvis benyttes ved hgyere vann-
stand og storre ledningsdimensjon. Ultrasonisk krysskorelasjon er maleprinspippet for
vannfgringsmaleren. Prinsippet baseres pa a generere et ekkomgnster i vannet. Ekko-
mgnsteret dannes i flere lag, ved sma tidsvariasjoner og ultrasonisk impuls skanning. Av
dette skapes en reel hastighetsprofil, samt inkluderer vanndybde og vannfgring (NIVUS,
2016).

3.2.3 Datagrunnlag

Grunnlagsdata (tabell 3.1) ble benyttet til & generere og kalibrere MIKE URBAN-,
MIKE 21- og MIKE FLOOD-modellene.

Grunnlag Leverandgr Dato
Ledningsnettmodell Asker kommune Oktober 2019
FKB Asker kommune Januar 2020

Asker kommune og Desember 2016 og

Nedbgrdata regnbyge.no januar 2020

Registrerte flomhendelser pa

Askenga 6. august 2016 Asker kommune Mai 2017

Hgydedata Asker kommune Laserdata fra 2010
Temperaturdata Asker kommune Desember 2015
Evapotranspirasjondata Asker kommune Desember 2015

Tabell 3.1: Beskrivelse av benyttet grunnlagsdata
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3.3 MIKE URBAN 1D-modell

Fra tilsendt MIKE URBAN-modell fra Asker kommune ble det utarbeidet og kalibrert
en gjeldende modell for analyseomradet Askenga. Den tilsendte modellen ble fgrst utar-
beidet i 2014, og var ikke kalibrert i analyseomréadet. Ledningene i modellen var geogra-
fisk plassert ut fra data fra felles kartdatabase (FKB), tilsendt fra Asker kommmune,
og plassert to meter under terrengoverflaten. Apne bekkelgp ble modellert som 1000
millimeter betongrgr. Utarbeidelsen av den gjeldende modellen bestod av befaring, der
enkelte nedmal av kummer ble utfert, samt a oppdatere og korrigere modellen. Led-
ningsnettmodellen ble utarbeidet i samsvar med de eksisterende innmalingene hentet
fra GEMINI-portal for Asker kommune. Den tilhgrende hydrologiske modellen ble til-

egnet grensebetingelser og korrigert ved kalibrering.

3.3.1 Hydrologisk oppsett

Det hydrologiske oppsettet er avgjsrende for korrekt simulert volumstrgm ut av rgrmo-
dellen. Videre utdypes funksjonene til den hydrologiske modellen i MOUSE.

Tid-areal-metoden

I MOUSE ma det velges en avrenningsmodell som bestemmer avrenningsmgnsteret til
nedbgrfeltet. De tre ulike modellene baseres pa tid-areal-metoden, Kinematisk-balge-
likning eller en linezer magasineringsmetode. I denne oppgaven er det valgt a benytte tid-
areal-metoden, ogsa kalt tid-areal-kurve, for a inkludere overflateavrenning. I metoden
bestemmes delfeltets avrenningen av tre komponenter; stgrrelsen pa det bidragenende
arealet, det konstante hydrologiske tapet og det innledende tapet ved en regnhendelse
(DHI, 2017b). Aktuelle parametre for metoden utdypes i tabell 3.2.

Metoden genererer hydrogram for hvert delfelt. Hydrogrammene bestemmer avrennings-
forlgpet til nodene. Formen pa hydrogrammet blir bestemt av delfeltenes konsentrasjons-
tid og tid-areal-kurven. Totalt vil nevnte parametre beskrive responstiden i ledningsnet-
tet, samt nedbgrfeltets form. Uavhengig av valgt avrenningsmodell ma stgrrelsen og
lokasjonen til nedbgrfeltet defineres (DHI, 2017D).

MIKE URBAN beregner avrenningen til et nedbgrfelt med antakelse om konstant avren-
ningshastighet. Hvert delfelt bestar av celler, i form av konsentriske sirkler, der vannet
har utlgp i midtpunktet av hver celle. Figur 3.11 viser oppsettet av cellestrukturen i
MIKE URBAN med konsentriske sirkler. Antall celler avhenger av konsentrasjonstid og
simuleringens tidssteg. Arealet til hver enkelt celle blir beregnet ut fra valgt tid-areal-
kurve. Totalt impermeabelt areal, spesifisert for hvert delfelt, tilsvarer nodens tilknyttede

totale celleareal. I tid-areal-metoden er det kun impermeabelt areal som benyttes til a
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beregne avrenning, og metoden egnes best for urbane omrader med tette flater og kort
responstid (DHI, 2017b).

Parameter Funksjon Enhet Anbefalt verdi

Indikerer nedbgrhgyde som kreves

. ) 10~4
for a starte overflateavrenningen. [m] 0x10

Innledende tap

Reduksjonsfaktor for avrenning.

Redegjor for tap forarsaket

av evapotranspirasjon og ] 0.9
feilaktig impermeabilitet i

bidragende areal.

Hydrologisk
reduksjonsfaktor

Redegjgr for delfeltets form som

bestemmes av valgt tid-areal-kurve.

De tre mulige kurvene er:

TACurvel - rektanguleert delfelt 3
TACurve2 - divergent delfelt

TACurve3 - konvergent delfelt

Tid-areal-kurve TACurvel

Angir tiden overvannet bruker pa &
Konsentrasjonstid ~ bevege seg fra det fjerneste punktet [min] 7
i delfeltet til utlgpet.

Impermeable flater Angir prosent tettet flater av delfeltets areal. [%)] -

Tabell 3.2: Funksjonsbeskrivelse av ulike parametre som inngar i tid-areal-
metoden (DHI, 2017Dh)

Figur 3.11: Cellestrukturen som benyttes i tid-areal-beregninger, der hvert midt-
punkt symboliserer utlgpet i hvert delfelt

Tid-areal-kurven spesifiserer formen pa nedbgrfeltet i modellen. Formen pa hvert enkelt
delfelt har innvirkning pa avrenningsforlgpet i modellomradet. I MOUSE er det gitt tre
mulige former pa delfelt tilhgrende tid-areal-metoden. Delfeltene kan settes til rektan-
guleerform, divergerende- eller konvergerende trekantform. De ulike kurvene illustreres i

figur 3.12 og nevnes i tabell 3.2.



3.3. MIKE URBAN 1D-MODELL 31

il ‘
e
L1 ‘
Rektangulaart Divergerende Konvergerende
delfelt delfelt delfelt
1.0 Rektangulaert

= « = Divergerende

—— Konvergerende

0.5

Dimensjonslast

areal [-]

Dimensjonslgs

konsentrasjonstid [-]

Figur 3.12: De tre ulike tid-areal-kurvene gitt i MOUSE, samt formen pa tilhg-
rende delfelt (DHI, 2017b)

RDI-modulen

Avrenningsmodellene tid-areal-kurve og kinematisk bglgelikning kan kombineres med
en RDI-modul som gker avrenningsforlgpets detaljeringsgrad. RDI star for "Rainfall de-
pendent inflow and infiltration”, og modellen bruker forenklede matematiske uttrykk til
a beskrive det hydrologiske kretslgpet pa jordoverflaten. I virkeligheten lagres nedbgr
i sng, overflate, umettet sone og grunnvannsone. I RDI-modulen angis ulike paramet-
re relatert til lagringssone, og simuleringen kan beregne tilstremning og infiltrasjon til
ledningsnettet. En avrenningsmodell kombinert med RDI-modulen kan beregne sngsmel-
ting og evapotranspirasjon, altsa andel avrenning i vannets kretslgp med lang responstid
(DHI, 2014d). I denne oppgaven bestar modellomréadet av stor andel naturlige felt, derfor

er det valgt & kombinere RDI-modulen med tid-areal-metoden.
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I RDI-modulen kan historiske data for temperatur og evapotranspirasjon, vist i tabell
3.1, bli implementert i beregningene. Data benyttet i denne modellen er beskrevet i
tabell 3.1. Temperaturen regulerer formen pa nedbgrhendelsen og avgjer nar sngsmel-
ting inntrer. Evapotranspirasjon regulerer mengden vann pa overflaten, samt fuktighet
i umettet sone. Ved beregning av infiltrasjon benyttes parametre i RDI-modulen, samt
andel permeable flater i hvert delfelt (DHI, 2014d).

RDI-modulen beregner total avrenning til et nedbgrfelt som summen av overflateavren-
ning og infiltrasjon. Dette uttrykkes ved en rekke parametre, beskrevet i tabell 3.4. 1
tabellen illustreres anbefalte verdier gitt av Danish Hydraulic Institute, ogsa kalt DHI.
I RDI-modulen kan det opprettes parametersett for soner med ulike grunnforhold, som
kan benyttes til kalibrering. (DHI, 2014d).

Nedbgr Evapotranspirasjon Hydrologiske modeller:
— 1. Tid-areal
Snglagring /
(Cme) \ 2. Kinematisk bglge
L ORI - L 3. Lineaer magasinering
TR ‘\\._,/"'/
Lagring pa overflaten KorErespony —
(Umax, CQOF og CKOF) Overflatestrgmning .
T Lang respons
— T 7 Vanntransport Strgmning i
Infiltrasjon == i rgtter umettet sone R
Lagring i umettet sone .
L CKIF Ledp;
Kapillzer g

Gru nn\;a;nhstilflii-rs_él H
il

; . vanntransport \
Lagring i grunnvannsone -

(CKBF)

o msezats | Lang respons

Strgmning i grunnvannsone

Figur 3.13: Den hydrologiske modellen kombinert med RDI-modulen (DHI, 2008)

Avrenningen i nedbgrfeltet avhenger av bade RDI-modulen og valgt avrenningsmodell.
For den hydrologiske modellen i MOUSE defineres grensebetingelser for temperatur,
evapotranspirasjon og nedbgr. Funksjonen til grensebetingelsene er definert i tabell 3.3.
Totalt generes et hydrogram for hvert delfelt der avrenningen tilfgres tilhgrende noder
som videre leder vannet inn pa ledningsnettet (DHI, 2014b). Avrenningsforlgpet for
MIKE URBAN illustreres i figur 3.13 (DHI, 2014b).



3.3. MIKE URBAN 1D-MODELL 33

Grensebetingelse Funksjon Enhet

o Benyttes til a gjgre hydrologiske
Evapotranspirasjon beregninger i RDI-modulen. mm

Temperatur Benyttes til & beregne sngsmelting. °C

Nedbor Benytt.es til & beregne o
avrenningsforlgpet i modellen.

Tabell 3.3: Funksjonsbeskrivelse av grensebetingelsene (DHI, 2014d,c¢)

3.3.2 Kalibrering av MIKE URBAN 1D-modell

Kalibreringen av MIKE URBAN-modellen ble utfert ved bruk av "prgve- og feilemetoden”.
I forkant av kalibreringen ble det gjennomfgrt en fglsomhetsanalyse, forklart i 3.5.2, for
a finne de aktuelle parametrene med innvirkning pa kalibreringens resultat. Metoden
gar ut pa a justere enkelte parametre til simulert resultat samsvarer med malte verdier,
vist i figur 3.14 Dette ble utfgrt sekvensielt for hver sone ved at kun en parameter ble
justert av gangen, og at resterende parametre forble uendret. I dette tilfellet ble det

simulert mot méalt vanndybde, volumstrgm og hastighet i ledningsnettet.

Graph
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Figur 3.14: Kalibreringsmetode; Grgnn graf indikerer den simulerte vannfgringen
i utlgpet, og den bla indikerer malt vannfering i utlgpet

I denne masteroppgaven er det valgt a kalibrere MIKE URBAN med hydrologiske
parametre tilhgrende programpakken MOUSE. Av de hydrologiske parametrene har
permeable- og impermeable flater, konsentrasjonstid og RDI-parametrene hatt stgrst
innvirkning pa kalibreringen. Enkelte av de hydrologiske parametrene har ikke gjort ut-
slag under kalibreringen og presenteres i vedlegg A. Tabell 3.4 viser de mest benyttede
parametrene ved kalibrering av 1D-modellen. I figur 3.13 illustreres kombinasjonen av
RDI-modulen og de hydrologiske modellene, samt de nevnte parametrenes plassering i

modulen.
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Parametre Funksjon Enhet Anbefalt verdi
RDI-areal Angir prosent permeable %]
(permeable flater) flater av delfeltets areal. ’ )
Lagring pa Definerer maksimalt fmm] 10
overflate (Umax) vanninnhold i overflaten.
Lagring i Definerer maksimalt
rotsone (Lmax) vanninnhold i rotsonen. [} 100
Koeffisient for Definerer forholdet mellom
volumstrgm pa overflatevann og infiltrert -] 0.3
overflate (CQOF) vann.
Tidskonstant for
R Definerer overvannets .

volumstrgm pa responstid pa reemot [time] 20
overflate (CKOF) P ba Teghet.
Tidskonstant for Bestemmer andel strgmning
volumstrgm i i umettet sone, varierer med [time] 500
umettet sone (CKIF) Umax.
Tidskonstant for
volumstrgm i Bestemmer andel .
grunnvannsone torrveersavrenning,. [time] 2000
(CKBF)

Bestemmer smelteraten til sng
Konstant for ) . o o o

og is. Sngsmelting oppstar nar [mm/°C/dag] 3

sngsmelting (Cme)

temperaturer stiger over 0 °C.

Tabell 3.4: Funksjonsbeskrivelse av benyttede kalibreringsparametre (DHI,

2014d)

For kalibreringsprosessen startet ble grensebetingelsene for modellen satt. Tabell 3.3

viser de benyttede grensebetingelsene. Historisk data ble benyttet for temperatur og

evapotranspirasjon. For méaleperioden ble regndata hentet fra malestasjonen "Mellom-

Nes skole”. Det ble plukket ut tre nedbgrhendelser med ulike intensiteter og varigheter

fra maleperioden 03.10.2019 til 15.01.2020. I denne maleperioden var det lite variasjon

i nedbgrhendelsene. Blant annet er det ikke blitt kalibrert mot en kort intens nedbgr-

hendelse. Den korteste hendelsen modellen ble kalibrert mot var pa omtrent 7 timer

og forekom 14. oktober 2019. Varigheten til det lengste regnskyllet var 17.5 timer og

forekom 15.-16. oktober 2019. Den siste hendelsen modellen er kalibrert mot var pa 8.5

timer, denne hendelsen hadde stgrre intensitet enn 14. oktober hendelsen og inntraff 20.

oktober 2019.
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Modellen er kalibrert mot alle de tre regnhendelsene. Intensiteten og varigheten pa
regnskyllene var avgjgrende for & bestemme den viktigste hendelsen og kalibrere model-
len mot. Farste prioriterte regnhendelse ble regnskyllet med stgrst likhet til 6.august-
hendelsen, hendelsen 15.-16. oktober, som vises i figur 3.15. Videre ble regnhendelsen
som inntraff 20. oktober prioritert, etterfulgt av det minste regnskyllet som forekom 14.

oktober.
Nedbershendelse 15.10.2019

16
14
12

10

06:23:50
07:26:12
07:46:51
07:59:04
08:16:12
08:31:57
08:44:57
09:00:05
09:13:19
09:33:58
09:56:54
20:18:13
20:38:01
20:49:57
21:03:03
21:21:29
21:38:17
21:50:18
22:03:44
22:21:29
22:41:21
23:15:37
23:41:52

ﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁ

—mm/hr

Figur 3.15: Nedbgrhendelsen 15.10.2019 benyttet til kalibrering

Nedbgrfeltet er delt inn i tre soner, nevnt i kapittel 3.1, slik at hver sone har et sett med
kalibreringsparametre. Sonene er videre delt inn i underliggende delfelt vist i figur 3.16.
Delfeltene er benyttet til a skille mellom naturlige og urbane felt i hver enkelt sone.
I kalibreringsprosessen har hovedfokuset veert & kalibrere parametrene for det store
naturlige feltet, betegnet som sone 3. For denne sonen var "prgve- og feilemetoden”
aktuell, da det ikke er funnet anbefalte parameterverdier for naturlige felt i MIKE
URBAN. I den minste urbane sonen naermest vannfgringsmaleren, sone 1, er det benyttet
anbefalte verdier vist i tabell 3.4. I sone 2 er det benyttet en kombinasjon av anbefalte

verdier og kalibrerte verdier ved "prove- og feilemetoden”.

Konsentrasjonstid for naturlige og urbane felt er funnet ved bruk av likninger beskrevet
i kapittel 2.1.3. T sone 1 og 2 er likning (2.3) benyttet, da sonene har hgy andel tette
flater. I sone 3 er det stor andel naturlige felt og likning (2.2) ble benyttet. I kalibrerings-
prosessen fremkom det at simulert responstid i utlgpet var for kort. Konsentrasjonstiden
ble dermed forlenget i de tre sonene for a forsinke responstiden i utlgpet. Endelige valg-
te verdier presenteres i resultatkapittelet. Verdier for permeabilitet ble regulert etter
grunnkartet illustrert i figur 3.5, samt av befaringer gjort i analyseomradet. 1 tillegg
er "prove- og feilemetoden” benyttet i tilfeller der verdiene ikke gav tilfredsstillende

resultat.
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Figur 3.16: Soneinndelingen ved kalibrering

Antakelser ved kalibrering

For a fa modellens simuleringer til & overensstemme med vannfgringsmalingene ble det

gjort en rekke antakelser.
e Kalibreringens soneinndeling gir gyldig kalibreringsresultat
e Regnskyllet 15. oktober er den viktigste kalibreringshendelsen
e "Prgve- og feilemetoden” gir gyldig resultat
e Regndata fra Mellom-Nes skole nedbgrsstasjon er representativ for analyseomradet
e Korrekt fremstilling av ledningsnettets romlige plassering
e 1000 millimeter betongrgr er representativ for et apent bekkelgp

e Historiske meterologiske data er gyldige for simuleringsperioden
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3.4 MIKE 21 2D-modell

MIKE 21 2D-modellen ble utarbeidet av laserdata lastet ned fra nettsiden hgydedata.no.
Pa nettsiden ble modellomradet definert og avgrenset. Figur 3.1 illustrer valgt modell-

omrade. Nedlastingen ble hentet inn i ArcMap for videre bearbeiding og utforming.

3.4.1 Utforme terrengmodell i ArcMap

For a generere en terrengmodell i MIKE 21, ble det fgrst opprettet en terrengmodell i
ArcGIS. Dette ved bruk av laserdata med punkttetthet pa 2 punkt pr m? og romopplgs-
ning 0.5 meter. Terrengmodellen ble fremstilt i koordinatsystem EUREF 89, sone 32 og
med hgydesystem NN2000. Data benyttet er levert av Rambgll Mapping og produsert i
2010.

I ArcMap ble terrengmodellen tilpasset analyseomradet. Shapefiler (filformat i ArcMap)
av bygg og veger, levert av Asker og Beerum kommune, ble ogsa begrenset og tilpasset
det aktuelle analyseomradet. For & kunne modellere en terrengmodell i MIKE 21 er det
viktig med riktig filformat. Derfor ble shapefilene forst konvertert til raster-filer (vist i
figur 3.17) og deretter til et griddet tekstformat, ogsa kalt ascii-fil som leses av MIKE
21.

Figur 3.17: Konvertering av shapefil til rasterfil
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3.4.2 Opprette MIKE 21-modell

Fra terrengmodellen opprettet i ArcMap genereres det en batymetri i MIKE ZERO,
program for analyse og bearbeidelse av data, ved at ascii-filen ble konvertert til en dfs2-
fil (tekstfil med todimensjonal rutenett). Terrenghgydene i batymetrien ble deretter
vurdert og modifisert. Bygninger ble lagt inn i batymetrien ved a heve terrenghgyden
med 10 meter i celler, ved plassering av eksisterende bygg. For a fremstille ruhet i
modellen ble det generert en dfs2-fil med manningstall, vist i figur 3.18. Veg, hustak og
terreng fikk spesifiserte verdier, hentet fra Chin mfl. (2013) og vist i tabell 3.6.

For & tilpasse modellen til nedbgrfeltet ble modellomradet avgrenset. Avgrensingen ble
utfort ved a lage en ramme rundt batymetrien, der cellene i rammen ble satt til stgrste
terrengverdi (70 moh). Dette for & hindre vannet a renne ut av modellen under simule-
ring. For a sikre den naturlige vannfgringen i Neselva ble det satt en apning i rammen.

Apningen er lokalisert helt nedstrgms i Neselva.

[m~(1/3)/s]

>80
6 -80
T2-76
68-72
64 -68
60 -€4
S .80
52 -5%8
4.9
44 - 48
40 - 44
3% -40
32 -8
28-3
o4-28

<24

Figur 3.18: Dfs2-fil med manningstall for ruhet

Da batymetrien var ferdigstilt i MIKE ZERO ble en MIKE 21-modell opprettet og
batymetrien implementert. Ved opprettelsen av MIKE 21-modellen matte flere parame-
terverdier settes. Verdiene har overstyrende effekt pa simuleringen. I denne prosessen ble
det valgt a ekskludere regntilfgrsel, da sammenkoblingen av modellene i MIKE FLOOD
vil koble regnhendelsen fra MIKE URBAN til MIKE 21-modellen.

[ tabell 3.5 presenteres en kort funksjonsbeskrivelse av utvalgte parametre med betydelig

innvirkning pa modellens resultat, samt anbefalt eller ngdvendig data.
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Parameter

Verdi/funksjon

Anbefalte verdi/funksjon

Valg av modul

Aktiverer gnskede funksjoner
i modellen.

For urbane omrader aktiveres
“urban oversvgmmelse”

Betegnes i sammenheng med

Batymetri MIKE 21 som terrengmodell Ofte fremstilt med laserdata
av overflaten.
Beskrivelse av vannstand og Ved apne grensebetingelser
Grensebetingelser  vannfgring ved grensene til anbefales funksjonen

terrengmodellen.

"program detected”

Flom og tgrke

Verdi pa vanndybde som
beskriver flom og taorke i
hver enkelt rute/celle i modellen.

torkedybde: 0.001 - 0.02
flomdybde: 0.002 - 0.05.
(lomdybde < tgrkedybde)

Eddy-viskositet

Ved funksjonen

"urban oversvgmmelse”,
beskrives konstanten for
viskositet E.

E = 0.02 -Az?/At (3.1)
Ax: rasterbredde/hgyde
At: tidssteg

Betegner enten ingen infiltrasjon,

Spesifisere netto

Infiltrasjon netto infiltrasjon eller . .
. . . infiltrasjonsrate
infiltrasjonskapasitet.
Bet flateruhet i .
Ruhet ctegner overtiaterunet 1 Manningstall
terrengmodellen.
: . konstant verdi ell
. Angir vannivaet ved start onstan V ererener
Startbetingelser : . batymetri som
av simuleringen.
refereansepunkt
Betegnes ved tidssteg og
tidsintervaller som avgjor
tabiliteten til modellen.
Simuleringsperiode SLAbIIELEn b tHodeten 0<CFL<1

Dette vises ved
Courant-Friedrich-Lewy-tallet.
(CFL)

Tabell 3.5: Funksjonsbeskrivelse av viktige parametre i MIKE 21 (DHI, 2016,

2003)

I parameteroppsettet tilhgrende MIKE 21 er valgte verdier fremstilt i tabell 3.6. Tabellen

viser benyttede parameterverdier med begrunnelse. Tabell 3.5, som illustrerer anbefalte

verdier og fremgangsmater, er benyttet som utgangspunkt for parametervalg.
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Parameter Valgt verdi/funksjon Enhet Begrunnelse

Analyseomradet er

Valg av modul "Urban oversvgmmelse”  [-] urbant

1 grensebetingelse nederst

Grensebetingelser "Program detected”, 1 [-] i Neselva (opprettholde
naturlig vanntransport)
Torkedybde: 0.005 Lave verdier for
Flom og torke Flomdybde: 0.01 [m] stgrre ngyaktighet
Eddy-viskositet 0.1 [m?/s] Benyttet formel (3.1)

i tabell 3.5

- Lite analyseomrade
Infiltrasjon Ingen infiltrasjon ] - Intens nedbgrhendelse
- Stor andel tette flater

Ruhet Hustak: 40
: Terreng: 30 [m'/3/s] Hentet fra Chin mfl. (2013)
(Manningstall)
Veg: 83
Startbetingelser ~ Konstant verdi: 2.9 [moh] Terrenghoyden til

utlgpet i Neselva

Tabell 3.6: Valgte parameterverdier for funksjonsoppsettet i MIKE 21

Simuleringsperioden

Simuleringstid avhenger av tidssteg og tidsintervaller satt i modellen, samt batyme-
triens romopplgsning. Ved en fin romopplgsning, krever modellen et lavt tidsintervall
for & unnga “"kraesj” i simuleringen. Dette kan kontrolleres ved det sdkalte "Courant-
Friedrichs-Lewy-tallet” (CFL), som uttrykker antall celler informasjonen forflyttes per
tidssteg. For at modellen skal veere stabil ma dette tallet veere mellom 0 og 1 (DHI,
2016). Fra denne MIKE 21-modellen fremkom CFL-tallet som 0.14, da tidsintervallet
satt til 0.05 sekunder og antall tidssteg er satt til 504 000. Ved dette valget ble si-
muleringstiden pa 7 timer. Simuleringen var satt til & starte 06.08.2016 klokken 03:45
og slutte 10:45. Tidsforbruket, eller modellens kjgretid, for denne simuleringen var pa

omtrent 36 timer.

Antakelser

Folgende antakelser ligger til grunn ved fremstilling av MIKE 21-modellen:
e Ingen infiltrasjon
e Nedbortilforsel kan ekskluderes fra modellen

e Romopplgsningen gir detaljert fremstilling av terrenget
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3.5 Utarbeidelse av MIKE FLOOD 1D-2D-modell

Ved a implementere MIKE 21-modellen og MIKE URBAN-modellen i MIKE FLOOD
ble det utarbeidet en 1D-2D-modell. MIKE FLOOD bestar av et parameteroppsett,
liknende MIKE 21, som kan overstyre mengde vann som sendes mellom de to model-
lene. I denne oppgaven er det kun benyttet to parametersett ved sammenkoblingen av
modellene. De to parametersettene “alternativ for urbane ledninger” og ”spesifiserte
ledninger” ble benyttet i sammenkoblingen av modellen. I funksjonen for "spesifiserte
ledninger” kobles terrengpunkter i MIKE 21 til utvalgte noder i MIKE URBAN. Para-
meteren "alternativ for urbane ledninger” bestar av flere parametervalg og er listet opp
i tabell 3.7.

Parameter Verdi/funksjon Enhet Anbefalte verdi/funksjon
Bestemmer om

Type valgte koblingspunkt Kummer: M21 til innlgp

koblingspunkt sender vannet inn i -] Bekkeinntak: M21 til innlgp
eller ut av MIKE 21- Utlgp: M21 til utlgp

(M21) modellen
Setter maksverdi for

Mals volumstrgm i koblings- [m3/s] 0.1
volumstrgm
punktet.
Innleps- Bestemmer
arealp innlgpsarealet til [m?] 0.16
koblingspunktet.
Utslipps- Benyttes for a skglere
X volumstrgmmen i -] 0.98
koeffisient .
koblingspunktet.

Tabell 3.7: Funksjonsbeskrivelse av “alternativ for urbane ledninger” (DHI,
2017a, 2014a)

De to uavhengige modellene ble sammenkjgrt ved & koble 12 noder fra ledningsnettet
tilhgrende MIKE URBAN til batymetrien i MIKE 21-modellen. Sammenkoblingen il-
lustreres i figur 3.19. Ved denne koblingen fgres vannet mellom de to modellene. Ved
hjelp av funksjonen ”Alternativ for urbane ledninger”, beskrevet i tabell 3.7, ble de ulike

nodene spesifisert til a4 enten sende vannet inn eller ut av MIKE 21-modellen.

Ved sammenkoblingen ble det valgt a fjerne modellerte rgr som representerte apne bekke-
lgp, illustrert i figur 3.20. Dette for a lede vannet pa terrengoverflaten i de eksisterende
apne bekkelgpene. Ved denne endringen ble det satt inn to utlgp pa ledningsnettet
i MIKE URBAN med hensikt & fgre vannet pa terrengoverflaten. Nederst i de apne
bekkelgpene ble det plassert to noder representerende to bekkeinntak. Figur 3.21 viser
plasseringen av utvalgte koblingspunkter, utlép og bekkeinntak. Dette lar vannet renne

naturlig mellom apen og lukket lgsning, samsvarende med faktisk situasjon.
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Prsee

Figur 3.20: Bildet til venstre viser ledningsnettet ved kalibrering og til hgyre

vises ledningsnettet etter sammenkobling

Tabell 3.8 viser valgte parameterverdier for MIKE FLOOD-modellen. For a ikke over-
styre den faktiske kapasiteten til bekkeinntakene i MIKE URBAN, er det valgt storre

verdier for maksimal volumstrgm og innlgpsareal enn i kummene (Hardang, 2020).

Parameter Valgt verdi/funksjon Enhet Begrunnelse

Maks Kummer: 0.1
volumstrgm Inntak: 1.5

Anbefalt verdi

Innlgps- Kummer: 0.16 '
areal Inntak: 2 Anbefalt verdi
Utslipps- .
koeffisient 0.98 Anbefalt verdi

Tabell 3.8: Valgte parameterverdier for MIKE FLOOD
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Figur 3.21: Koblingspunkter i form av inntak, utlgp og kummer

Simuleringstiden til MIKE FLOOD-modellen ble bestemt av definert simuleringstid i
MIKE 21, og simulert nedbgrhendelse ble bestemt av definert hendelse i MIKE URBAN.
MIKE FLOOD benytter grensebetingelsene for nedbgrfelt og meteorologiske betingelser
(forklart i tabell 3.3) satt i MIKE URBAN. Dette medfgrer at MIKE 21-modellen ikke
mottar nedbgr direkte, og vann mottas kun fra MIKE URBAN i gitte punkter (kob-
lingspunktene). MIKE 21 modellerer hovedsakelig strgmning i bekkelgp, og ikke direkte
nedbgr pa terrengoverflaten, ved valgt nedbgrtilfersel. Resultatene av simuleringen ble

lagret i filer tilhgrende den enkelte modell.

3.5.1 Begrensinger og antakelser

For & kunne simulere MIKE FLOOD-modellen for 6. august-hendelsen er det gjort
folgende antakelser.

e Terrengmodellen gir en korrekt fremstilling av apne bekkelgp
e Simuleringstiden inneholder maksimal flomutbredelse for 6. august-hendelsen

e 12 koblingspunkter er tilstrekkelig for korrekt fremstilling av flomutbredelsen
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3.5.2 Utfgrelse av fglsomhetsanalyse

Denne fglsomhetsanalysen deles, beskrevet i bakgrunnskapittel 2.2.4, i to deler; valg av
avgjorende parametre for kalibrering av ledningsnettmodell og endring av romopplags-

ning. Dette er gjort grunnet lommodellens to uavhengige modeller.

For kalibreringen startet ble det utfert en analyse av de hydrologiske parametrene i
MIKE URBAN. Analysen innebar a justere en og en parameter samtidig som resterende
parametersett forble uendret, slik at endring i resultat ble synliggjort. Malet for analysen
var a finne parametrene med stgrst innvirkning pa kalibreringen. Dette ble parametrene
som gav sterst utslag ved justert verdi, beskrevet i kapittel 3.3. I denne analysen ble
folsomheten av enkelte parametervalg testet, ved & observere endring i simulert resultat.
Ved a endre romopplgsningen i terrengmodellen fra 0.5 m x 0.5 m til 1 m x 1 m,
ble terrengmodellens fglsomhet testet. Fglsomheten ble analysert ut fra forskjellen i

flomutbredelsens omfang.

3.5.3 Modellvalidering og evaluering

Modellvalidering

I denne masteroppgaven ble modellen validert ved & simulere MIKE URBAN-modellen
mot en uavhengig regnhendelse, nevnt i kapittel 2.2.4. Denne regnhendelsen inngikk
ikke i kalibreringen av modellen. Valgt regnhendelse for validering inntraff 19. oktober
2019. Regnhendelsen er karakterisert som et lengre regnskyll med 12 timers varighet
og moderat intensitet. Det var lite nedbgr dagene i forkant av regnhendelsen og maks
intensitet var 10,9 mm per time. Valideringen av modellen gikk ut pa & sammenligne
simulert resultat mot malt data. Dersom kalibreringen av modellen er godt utfgrt burde

avviket mellom simulert avrenning og malt avrenning veere minimalt.

Modellevaluering

For & evaluere flommodellen ble dokumenterte kjelleroversvemmelser, forarsaket av 6.
august-hendelsen, sammenlignet med simulert resultat fra modellen. De observerte kjel-
leroversvommelsene er hentet fra data tilknyttet rapporten av Paus (2017) der enkelt-
hendelser er dokumentert fra denne dagen. Enkelthendelsene er klassifisert i to typer
oversvgmmelse; “kjelleroversvgmmelse” og "overflatevann pa eiendom”. Plasseringene
til de rapporterte oversvgmmelsene ble sammenlignet med flomutbredelsen fra MIKE
FLOOD-modellen, steg fire i figur 2.4.
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3.6 Tiltak og gjennomfgring

I denne oppgaven er det valgt & prgve ut to flomforebyggende tiltak for 6. august-
hendelsen. Tiltakene er planlagt i samrad med Asker kommunes gnsker og retningslinjer.
Videre fglger en beskrivelse av tiltakene med illustrasjon, samt hvordan tiltakene ble

implementert i modellen.

3.6.1 1. tiltak - forbedre eksisterende bekkelgp
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Figur 3.22: Overvannsledninger og apne bekkelgp

De apne bekkelgpene som er i analyseomradet har partier med innsnevringer og util-
strekkelig kapasitet. I figur 3.22 illustreres de to apne bekkelgpene og tilhgrende over-
vannsnett. I dette tiltaket ble eksisterende bekkelgp gjort bredere og dypere. Tiltaket
ble implementert i modellen ved a addere 0.5 meter i hver side av eksisterende bekkelgp
(illustrert i figur 3.23), samt senke vassdraget med 1 meter. Terrenghgydene til koblings-
punktene valgt i MIKE FLOOD ble beholdt uendret. Dette med unntak av inntaket og
utlgpet til hovedbekkelgpet, samt inntaket til sidebekkelgpet, vist i figur 3.21. Ved av-
vik stgrre enn 10 centimeter vil MIKE FLOOD gi en feilmelding og kreve samsvarende
terrenghgyde i koblingspunktene.

Utvidelsen av bekkelgpet medferte at inntak og utlgp ble nedjustert i MIKE URBAN,
til neerliggende rastercelle. Sidebekkelgpets utlgp ligger ikke i selve bekkelgpet og krevde
derfor ingen endring. Justeringene av bekkelgpet ble utfgrt ved bruk av verktgy i ArcMap
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og deretter konvertert og implementert til en ny batymetri i MIKE 21. Utgangspunktet
for den nye batymetrien var den opprinnelige batymetrien benyttet ved simulering av 6.

august-hendelsen.

Figur 3.23: Tiltak 1; utvidelse av bekkelgpet

3.6.2 2. tiltak - fordrgyningsbasseng og kantstein

I analyseomradet eksisterer et stgrre grontareal, lokalisert ved illustrert fordrgynings-
basseng i figur 3.24. I det andre tiltaket er det gnskelig & se effekten av a implementere
et fordrgyningsbasseng pa Askenga. For at fordrgyningen skal fungere best mulig er det
ogsa valgt & legge en ledende grgft, illustrert i figur 3.24, for a lede vannet som flommer
over i hovedbekkelgpet til fordrgyningsmagasinet. 1 tillegg til fordrgyning og ledende
groft er det valgt & implementere kantstein langs gatene for a lede vannet bort fra hus
og eiendom. Tiltaket ble implementert i MIKE 21-modellen ved bruk av metoden be-
skrevet i tiltak 1. Infiltrasjon er ekskludert fra terrengmodellen og fordrgyningsbassenget

er modifisert i terrenget.

Fordrgyningsbassenget er dimensjonert med bredde pa 4 meter, lengde pa 100 meter og
dybde pa 2 meter. Dimensjonen utgjorde et totalt fordrgyningsvolum pa omtrent 800
m3. Valgt dimensjon er basert pa resultatene fra simuleringen av 6. august-hendelsen. I
resultatene ble endelig vannvolum i modellomradet, oppgitt som vannbalansen i MIKE
21-modellen, benyttet. Den ledende grgften er dimensjonert med bredde pa 0.5 meter,
lengde pa omtrent 110 meter og dybde pa 0.5 meter. I folge Norem mfl. (2018) ber
kantstein veere 16-18 cm hgye, men i gater med saktegaende trafikk kan hgyden reduseres
med 4-10 cm. For & implementere effekten av kantstein i modellen ble alle markerte veger

i figur 3.24 senket med 15 cm fra opprinnelig terrenghgyde i batymetrien.
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Figur 3.24: Tiltak 2; fordrgyningsbasseng og kantstein

Vurdering av tiltak

47

Tiltakene ble vurdert ved a sammenligne flomutbredelsen fra simulering av 6. august-

hendelsen mot simulert resultat ved implementert tiltak. I resultatkapittelet fremstilles

endring av flomdybde og flomomfang.






4. Resultater

I dette kapittelet fremstilles resultater av lommodellen, implementerte mulige tiltak,
modellgyldighet og fglsomhetsanalysen. ArcMap er benyttet til & analysere resultat-
filene, samt til a fremstille illustrasjoner. Flomutbredelsen presenteres ved maksimal
flomdybde over terrengoverflaten i hendelsesforlgpet 6. august 2016. Maksimal dybde
er ikke et gyeblikksbilde, men illustrerer stgrste lomdybde ilgpet av hendelsesforlgpet.

I resultatet fremstilles stgrste lomdybde som minimum 5 centimeter.

4.1 Folsomhetsanalyse - kalibrering

Kalibreringens fglsomhet presenteres ved fire figurer som illustrerer endring i estimert
kurve fgr og etter justert parameterverdi. Figurene fremstiller justering av RDI-parameteren
"CQOF”, ogsa kjent som koeffisient for volumstrgm pa overflate, og parameteren perme-
abilitet. Figur 4.1 viser estimert kurve fgr justering av RDI-parameteren CQOF for sone
3 og figur 4.2 viser resultatet. I dette tilfellet ble verdien for CQOF endret fra 0.75 til
0.6. Resultatet viser at justeringen av parameteren gav et stort utslag pa den simulerte

flomtoppen.

Graph

metes “3fsec

20103018 0402019 20102M8 21102018 HA02M9 110208
Time:

Figur 4.1: Resultat fgr justering av parameteren CQOF
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Figur 4.2: Resultat etter justering av parameteren CQOF

Figur 4.3 viser estimert kurve fgr justering av parameteren impermeabilitet og figur 4.4
viser resultatet. I dette tilfellet ble verdien for impermeabilitet justert fra 20 % til 2 %
i sone 1 og 2. Resultatet viser at nedjusteringen har endret den estimerte kurvens form

og gjort den jevnere, samt at kurvene korrelerer i stgrre grad.

0as
Lk}
075
o7
0ES
06
055
o5
045
04
035
03
02s
02
015
o1

meterdizec

0ns

1540208 1510.2M19 16102019 16.10.2019 16102019 1610203 1710201

Figur 4.3: Resultat for justering av parameteren impermeabilitet
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Figur 4.4: Resultatet etter justering av parameteren impermeabilitet

4.2 Kalibrering av MIKE URBAN-modellen

4.2.1 Endelige kalibreringsparametre

Resultatene som fglger viser til endelige kalibreringsresultater gjort i MIKE URBAN,
ved a justere hydrologiske parametre beskrevet i metodekapittel 3.3.1. Resultatene pre-
senteres etter soneinndelingen vist i figur 3.2, der hver sone har et parametersett og
tilhgrende kalibreringsresultat. Sonene ble kalibrert sekvensielt, der sone 3 hadde stgrst
innvirkning pa estimert kurve. Endelige valgte verdier presenteres i tabeller. Parameter-
verdier uten signifikant innvirkning er lagt i vedlegg A. For alle resultatene som folger er
"prove og feilemetoden” benyttet, samt anbefalte verdier presentert i tabell 3.4. Funk-

sjonsbeskrivelse av parametrene finnes i tabell 3.4.

Kalibreringsparametre sone 1

Tabell 4.1 viser kalibrerte RDI-parameterverdier benyttet for sone 1. Sonen er sentrert
pa Askenga, beskrevet i metodekapittel 3.1, den minste sonen i nedbgrfeltet med stgrst
andel tette flater.
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RDI-parameter Enhet Kalibrert verdi
Lagring pa

overflate (Umax) [mm] 10

Lagring i ] 00

rotsone (Lmax)

Koeffisient for
volumstrgm pa ] 0.3
overflate (CQOF)

Tidskonstant for
volumstrgm pa [time] 20

overflate (CKOF)

Tidskonstant for
volumstrgm i [time] 500
umettet sone (CKIF)

Tidskonstant for
volumstrgm i [time] 2000
grunnvannsone (CKBF)

Konstant for sngsmelting (Cme) [mm/°C/dag| -

Tabell 4.1: Kalibrerte RDI-verdier for sone 1

I tabell 4.2 fremstilles resterende kalibrerte parameterverdier i sone 1. Det synliggjores
i begge tabellene at anbefalte parameterverdier, vist i tabell 3.4, var tilfredsstillende for

kalibrering av denne sonen.

Parameter Enhet Kalibrert verdi
Permeable flater (%] 25

Impermeable flater  [%)] 2
Konsentrasjonstid ~ [min] 20

Tabell 4.2: Kalibrerte parameterverdier for sone 1

Kalibreringsparametre sone 2

Sone 2 har blitt karakterisert med bade urbane og naturlige felt som resulterte i et nytt
sett med parameterverdier. Endelige kalibrerte RDI-parameterverdier for denne sonen
illustreres i tabell 4.3.
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RDI-parameter Enhet Kalibrert verdi
Lagring pa

overflate (Umax) [mm] 10

Lagring i ] 00

rotsone (Lmax)

Koeffisient for
volumstrgm pa -] 0.3
overflate (CQOF)

Tidskonstant for
volumstrgm pa [time] 20
overflate (CKOF)

Tidskonstant for
volumstrgm i [time] 40
umettet sone (CKIF)

Tidskonstant for
volumstrgm i [time] 600
grunnvannsone (CKBF)

Konstant for sngsmelting (Cme) [mm/°C/dag] -

Tabell 4.3: Kalibrerte RDI-verdier for sone 2

I tabell 4.4 fremstilles resterende kalibrerte parameterverdier i sone 2. Det fremkommer i
tabell 4.3 og 4.4 at endelige valgte parameterverdier samsvarer med deler av de anbefalte
verdiene gitt i tabell 3.4.

Parameter Enhet Kalibrert verdi
Permeable flater (%] 25

Impermeable flater [%)] 2
Konsentrasjonstid ~ [min] 60

Tabell 4.4: Kalibrerte parameterverdier for sone 2

Kalibreringsparametre sone 3

I sone 3 ble et utradisjonelt omrade kalibrert i MIKE URBAN, altsa et omrade karak-
terisert med stor andel naturlige felt. Tabell 4.5 viser kalibrerte RDI-parameterverdier

for sone 3.
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RDI-parameter Enhet Kalibrert verdi

Lagring pa

overflate (Umax) [} L

Lagring i

rotsone (Lmax) [mu] 10

Koeffisient for
volumstrgm pa ] 0.6
overflate (CQOF)

Tidskonstant for
volumstrgm pa [time] 4

overflate (CKOF)

Tidskonstant for
volumstrgm i [time] 30
umettet sone (CKIF)

Tidskonstant for
volumstrgm i [time] 25
grunnvannsone (CKBF)

Konstant for sngsmelting (Cme) [mm/°C/dag| -

Tabell 4.5: Kalibrerte RDI-verdier for sone 3

Tabell 4.6 illustrerer resterende kalibrerte parameterverdier for sone 3. I tabellen vises
tre ulike konsentrasjonstider. Konsentrasjonstidene er tilhgrende tre underliggende del-
felt, vist i figur 3.16, og representerer endelige parametervalg. Tabellene fremstiller at

enkelte av parameterverdiene kalibrert for sone 3 samsvarer med de anbefalte parame-

terverdiene.
Parameter Enhet Kalibrert verdi
Permeable flater [%] 87
Impermeable flater  [%)] 0
200
Konsentrasjonstid  [min] 130
60

Tabell 4.6: Kalibrerte parameterverdier for sone 3

4.2.2 Kalibreringsresultat

Endelige kalibreringsresultat, oppbygd av parametersettene presentert i forrige delka-
pittel, fremstilles ved tre figurer. Figurene illustrerer en bl og en grgnn kurve som

korrelerer. Den grgnne kurven illustrerer estimert vannfgring og den bla kurven viser
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malt vannfering. De tre nedbgrhendelsene modellen er kalibrert mot er klassifisert som
nedbgrhendelse 1, 2 og 3. Varigheten tilhgrende hendelsene er lengre enn konsentra-
sjonstiden til det totale nedbgrfeltet, vist i tabell 4.6. Konsentrasjonstiden er gitt som

lengste kalibrerte konsentrasjonstid og er anslatt til 200 minutter.

Nedbgrhendelse 1

Nedbgrhendelse 1 fremstiller kalibreringsresultatet av regnskyllet som inntraff 15. - 16.
oktober 2019. Hendelsen pa 17.5 timer, ble i metodekapittel 3.3.2 presentert som den
lengste og mest intense regnhendelsen modellen ble kalibrert mot, illustreres i figur 4.5.
Den simulerte kurven er overestimert i fgrste del av regnhendelsen frem mot flomtoppen.
Flomtoppen og den etterfulgte nedgangen viser en underestimerte kurve. I siste del av

resultatet vises god korrelasjon mellom estimert og malt kurve.

Nedbgrhendelse 2

Nedbgrhendelse 2 er betegnet som det korteste regnskyllet med lavest intensitet i me-
todekapittel 3.3.2, og opptredde 14. oktober 2019 med varighet pa 7 timer. I figur 4.6
fremstilles korrelasjonen mellom malt og estimert vannfgring. Den simulerte kurven er
overestimert gjennom hele nedbgrhendelsen. Sammenlignet med kalibreringen for ned-
bgrhendelse 1 er avviket mellom estimert og malt flomtopp samsvarende. Resultatet
viser ogsa at formen pa kurvene er mindre overensstemmende enn ved nedbgrhendelse
1.
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Figur 4.5: Estimert og malt vannfgring for nedbgrhendelse 1
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Figur 4.6: Estimert og malt vannfgring for nedbgrhendelse 2

Nedbgrhendelse 3

Nedbgrhendelse 3 viser samsvaret mellom malt og estimert vannfgring den 20. okto-
ber 2019. Figur 4.7 illustrerer at regnskyllet har lengre varighet, 8.5 timer, og storre
intensitet enn regnskyllet i nedbgrhendelse 2. Figuren viser en malefeil som forekom
omtrent 6 timer etter flomtoppen. Den simulerte kurven har en overestimert flomtopp
og er underestimert ved regnhendelsens start og slutt. Malt og simulert kurve korre-
lerer godt i tidsrommet fgr flomtoppen inntreffer, formen pa kurvene er ogsa av god

overensstemmelse.
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Figur 4.7: Estimert og malt vannfgring for nedbgrhendelse 3
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4.3 Flomutbredelse 6. august 2016

Figur 4.8 illustrer den modellerte flomutbredelsen ved simulering av 6. august-hendelsen.
Figuren viser at flere eiendommer pa Askenga er bergrt av modellens simulerte resul-
tat. [ figur 4.9 synliggjores enkelte "problemomrader” markert med svarte sirkler, som
indikerer kildene til flomutbredelsen. Hovedvassdraget, nordgst pa analyseomréadet og
vist i figur 4.10, er tydelig hovedkilden til lomutbredelsen og forarsaker de stgrste flom-
dybdene. Sidevassdraget, nordvest pa analyseomradet og vist i figur 4.11, er kilden til
flomutbredelsen tilknyttet Inga F. Gjerdrums vei.
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Figur 4.9: "Problemomradene” ved 6. august-hendelsen
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Figur 4.11: Flomutbredelsen ved sidebekkelgpet

I figur 4.12 illustreres hoved- og sidebekkelgpet med bade apne og lukkede bekketrase-
er. Figuren illustrer et koblingspunkt, der de to lukkede bekkene sammenkobles til en

ledning.
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Figur 4.12: Sammenkobling av dpne og lukkede bekketraseer

Figurene som fglger viser lengdeprofil for de to lukkede bekketraseene, markert i figur
4.12. Figur 4.13 og figur 4.14 viser lengdeprofilen ved maksimal vannstand i hoved- og
sidebekkelgp med tilknyttet utlgp. Modellens resultat viser at de lukkede bekkelgpene

har god kapasitet og at ingen av rgrene er fulle ved simulering av 6. august-hendelsen.
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Figur 4.13: Simulert vanndybde i det lukkede hovedbekkelgpet
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Figur 4.14: Simulert vanndybde i lukket sidebekkelgp

Bildeserien illustrert i figur 4.15 viser en tidsserie av flomforlgpet som inntraff 6. august
2016. Flomforlgpet illustreres med fire gyeblikksbilder mellom start- og sluttidspunktet
i simuleringen, 03:45 og 10:45. Ved gyeblikket 04.21 og 05:06 illustreres utviklingen
av flomforlgpet. For & se sammenhengen i flomutviklingen er det i figur 4.15 valgt a

inkludere flomdybder under 5 centimeter.
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Figur 4.15: Tidsserie av flomforlgpet som inntraff ved 6. august-hendelsen
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Figur 4.16 viser endringen i flomutbredelse fra klokken 10:15 til 10:45, ingen endring

observeres 1 dette tidsrommet.
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Figur 4.16: Flomutbredelsens endring i tidsrommet 10:15 til 10:45

4.4 Folsomhetsanalyse - Terrengmodell

Terrengmodellens folsomhet ble undersgkt ved & justere pa romopplgsningen i modellen,
nevnt i metodekapittel 3.5.2. Figur 4.17 og 4.18 fremstiller forskjellen i romopplgsning
mellom den opprinnelige batymetrien fra 6. august-hendelsen (0.5 x 0.5 meter) og den

justerte batymetrien (1 x 1 meter).
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Figur 4.17: Batymetri med Figur 4.18: Batymetri med
0.5 x 0.5 meter i romoppldgs- 1 x 1 meter i
ning romopplgsning

I figur 4.19 fremstilles resultatet av flomutbredelsen tilhgrende batymetrimodell med
1 x 1 meter i romopplgsning. Generelt presenterer figuren litt lavere flomdybder enn

simuleringen for 6. august-hendelsen, figur 4.8.
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Figur 4.19: Simulert flomutbredelse ved romopplgsning 1 x 1 meter

Figur 4.20 illustrerer endring i flomutbredelse ved den opprinnelige modellen for 6.
august-hendelsen mot den justerte modellen med grovere romopplgsning. Forskjellen i
flomutbredelse ved bruk av de to romopplgsningene er liten. Ved beregning av flomut-
bredelsens areal, utfgrt i ArcGIS, fremkom at den opprinnelige modellen hadde omtrent
120 m? stgrre flomutbredelse enn modellen med grovere romopplgsning. Avviket utgjor

1 % av flomutbredelsen tilhgrende romopplgsningen med 0.5 x 0.5 meter.
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Figur 4.20: Sammenligning av flomutbredelse ved ulik romopplgsning i terreng-
modellen
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Figur 4.21: Sammenligning av flomutbredelse ved ulik romopplgsning for side-
bekkelgpet

I figurene 4.21 og 4.22 vises forstgrrede bilder av endring i flomutbredelse med ulik
romopplgsning for hoved- og sidebekkelgpet. Generelt fremkommer stgrre flomutbredelse

ved finere romopplgsning i begge figurene.
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Figur 4.22: Sammenligning av flomutbredelse ved ulik romopplgsning for hoved-
lgpet
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4.5 Validering og evaluering av flommodell

I dette kapittelet presenteres resultater som benyttes til & evaluere og validere flommo-

dellen. Utfgrelsen er tidligere beskrevet i metodekapittelet 3.5.3.

4.5.1 Validering av lommodellen

For & validere flommodellen ble det utfert en kontroll av modellens kalibrering. I vali-
deringen ble en uavhengig nedbgrhendelse simulert i MIKE URBAN og kalibrerte pa-
rametersett testet. Figuren 4.23 viser simulering av nedbgrhendelsen 19.10.2019, samt
illustrerer korrelasjonen mellom estimert og malt vannfgring. De to kurvene korrelerer
godt i tidsrommet 03:00-05:00. Den modellerte flomtoppen, samt de 5 pafglgende ti-
mene, har en overestimert kurve. Ved de to fgrste og siste timene av regnhendelsen er

kurven underestimert. Figuren illustrerer en tydelig malefeil i tidsrommet 04:00-05:00.

054

0.45 4

04|

0.35 4

034

0.25 4

meter*3izec

024

015 4

01

0.035 4

u u u u u u T u u u u T
01:00 0200 03:00 04:00 0500 06:00 0700 03:00 08:00 1000 11:00 12:00

Titne

Figur 4.23: Simulert og malt vannfering for den uavhengige nedbgrhendelsen

4.5.2 Evaluering av simulert resultat

Resultatene videre fremstiller evalueringen av modellen, steg 4 i modellprosedyren i
figur 2.4. Figurene viser naerbilder av hus og tilhgrende eiendom, der kommunen har
dokumentasjon pa overvannsflom forarsaket av 6. august-hendelsen. Hus og eiendom med
dokumentert overvannsflom er markert og klassifisert. De to klassene av dokumenterte
oversvgmmelser er "kjelleroversvgmmelse” og "overflatevann pa eiendom”. Figurene 4.24,
4.25 og 4.26 illustrerer de tre ulike tilfellene av dokumenterte kjelleroversvgmmelser. Den
simulerte vanndybden i figur 4.24 er pa det dypeste 1-2 meter, samt synliggjor en tydelig

vannoppsamling inn mot husvegg.
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Figur 4.24: Simulert flomutbredelse med rapportert kjelleroversvgmmelse

Figur 4.25 fremstiller en maksimal flomdybde pa 30-40 centimeter. Den simulerte flom-

utbredelsen er kun lokalisert pa nedre del av eiendom og bergrer ikke husvegg.
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Figur 4.25: Simulert flomutbredelse med rapportert kjelleroversvgmmelse

Figur 4.26 fremstiller at to bygninger har vannoppsamling inn mot vegg, der maksimal
vanndybde er 20-30 centimeter. Figur 4.27 illustrer simulert flomutbredelse ved den
rapporterte hendelsen "overvannsflom pa eiendom”. Den modellerte flomutbredelsen har
en maksimal flomdybde pa 0.5-1 meter. Flomutbredelsen bergrer tre bygninger og store

deler av eiendom.
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Figur 4.26: Simulert flomutbredelse med rapportert kjelleroversvgmmelse
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Figur 4.27: Simulert flomutbredelse med rapportert overflatevann pa eiendom

4.6 Implementering av tiltak

Resultatene som fglger dette kapittelet fremstiller flomutbredelser etter implementerte
tiltak, med hensikt & redusere flomutbredelse og flomdybde i analyseomradet. Effek-

ten av de flomforebyggende tiltakene illustreres ved & sammenligne resultatene med 6.

august-hendelsen.

4.6.1 Tiltak 1

I det fgrste tiltaket ble de to eksisterende apne bekkelgpene i analyseomradet utbedret,
beskrevet i metodekapittel 3.6.1. Figur 4.28 viser flomutbredelse etter implementert
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tiltak. Figuren fremstiller en markant mindre flomutbredelse enn ved 6. august-hendelsen,

samt stgrre flomdybder i hovedbekkelgpet. Figur 4.29 viser naerbilde av flomutbredelse

ved implementering av tiltak 1 tilknyttet Inga F. Gjerdrums vei. Figuren synliggjor lite

endring av flomutbredelse sammenlignet med 6. august-hendelsen.
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Figur 4.28: Flomutbredelse etter implementert tiltak 1
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Figur 4.29: Flomutbredelse ved sidebekkelgpet etter implementert tiltak 1

Forste simulering av tiltak 1 ble gjennomfgrt uten a nedjustere bekkeinntaket, tilhgrende

hovebekkelgpet, til celle med lavest terrengverdi. Figur 4.30 viser flomutbredelsen ved
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feilplassert bekkeinntak. I figuren fremkommer tydelig stgrre flomutbredelse enn ved

simuleringen med korrekt justert bekkeinntak.
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Figur 4.30: Flomutbredelse med ukorrekt plassering av hovedbekkelgpets inntak

I figur 4.31 blir lomutbredelsen fra 6. august-hendelsen sammenlignet med flomutbre-
delsen tilhgrende tiltak 1. Det er lite samsvar mellom de to hendelsene, med unntak av
enkelte omrader neerliggende bekkelgpene. Det er tydelig at vannet folger hovedbekke-

lppet, ved implementering av tiltak 1, bedre enn ved 6. august-hendelsen.
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Figur 4.31: Flomutbredelse ved tiltak 1 og 6. august-hendelsen
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Figurene 4.32 og 4.33 fremstiller fyllingsgraden i lengdeprofilene tilhgrende hoved- og
sidebekklgpet, markert i figur 4.12. Koblingspunktet, der de to lukkede bekkene sam-
menkobles til en ledning, er markert. Resultatet viser at begge ledningene har fremdeles

god kapasitet og rgrene er mindre enn halvfulle.
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Figur 4.33: Sidebekkelgpets fyllingsgrad etter implementert tiltak 1

4.6.2 Tiltak 2

I tiltak 2 ble det implementert et fordrgyningsbasseng, tilhgrende veggreft og kantstein
langs alle veger, beskrevet i metodekapittelet 3.6.2. Figur 4.34 og 4.35 fremstiller flom-
utbredelsen i analyseomradet etter implementert tiltak, samt synliggjgr okt flomdybde
og redusert lomomfang. Det fremkommer at stgrste lomdybde i modellen, tilhgrende
fordrgyningsbassenget, er mellom 2-2.5 meter. Det synliggjgres signifikant reduksjon av

flomomfang sgrgst for bassenget.

Figur 4.36 synliggjor at flomutbredelsen tilhgrende tiltak 2 leder vannet langs veg og til
modellert fordrgyningsbasseng. Flomomfanget sgrgst i omradet er signifikant mindre,

men tiltaket har minimal effekt pa dokumenterte oversvgmmelser.
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Figur 4.35: Flomutbredelse ved det implementerte fordrgyningsbassenget

Figurene 4.37 og 4.38 illustrerer fyllingsgraden i lengdeprofilene tilhgrende hoved- og
sidebekkelgpet, markert i figur 4.12. Det fremkommer i figurene at ledningsnettet har
god kapasitet ved implementert tiltak.
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Figur 4.36: Flomutbredelse ved tiltak 2 og 6. august-hendelsen
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Figur 4.38: Sidebekkelgpets fyllingsgrad etter implementert tiltak 2



5. Diskusjon

Dette kapittelet vil referere til resultatene fremstilt i resultatkapittel 4. I hovedsak vil
modellens oppbygging og tilhgrende analyser diskuteres. MIKE FLOOD bestar av to
underliggende modeller og det er viktig & fa frem usikkerhetene, tilknyttet hver enkelt
modell, for & kunne tolke modellens gyldighet og resultat.

5.1 Validering av radata

Malefeilene observert i resultatene, figur 4.7, antas a veere forarsaket av vannfgrings-
maleren. Vannfgringsmaleren er plassert ved enden av et utlgp, som indikerer fare for
turbulens. Malemetoden er basert pa ultrasonisk krysskorrelasjon, og teorien tilsier at
denne metoden kan veere gmfintlig for turbulens som medfgrer usikkerhet (Strunz mfl.,

2003). Dette anses som en mulig arsak til malefeilene i resultatet.

Beliggenheten til valgt nedbgrmaéler anses som representativ for analyseomradet. Ned-
bgrmaleren har de stgrste malingene for 6. august-hendelsen i Asker kommune, og tilsier
at nedbgrsmengden kan veere overestimert. Dette anses som bedre enn underestimerte
data, da modellen kan gi bedre overensstemmelse med fremtidens regnskyll og tilhg-
rende tiltak. Data for evapotranspirasjon og temperatur er ikke oppdatert. Dette kan
medfere usikkerhet, da det er antatt at data fra 2015 er gyldige for 6. august-hendelsen

og kalibreringen.

Benyttet laserdata til utarbeidelse av terrengmodellen kan vaere utdatert. Dette kan
medfgre at grgfter og terrengkarakteristikk ikke stemmer med eksisterende situasjon.
En stor usikkerhet er laserdataens utforming av bekkelgpet. Det er usikkert om laser-
dataen fremstiller terrenghgyden i bekkelgpets bunn eller vannspeil. Dersom sistnevnte
er gjeldende kan bekkelgpets dybde veaere uoverensstemmende med faktisk dybde, og

medfgre storre simulert flomutbredelse.

71
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5.2 Fglsomhetsanalyse

Kalibreringsparametre

Det kommer tydelig frem fra resultatene at valg av parametre for kalibrering er av-
gjorende for tilfredsstillende resultat. I denne oppgaven ble parameteren koeffisient for
volumstrgm pa overflate, vist i figurene 4.1 og 4.2, en avgjgrende parameter for a justere
flomtoppens hgyde. Denne parameteren utgjorde kun utslag ved justering av parame-
tersettet tilhgrende sone 3, den avgjgrende sonen a kalibrere. Justering av impermeabi-
liteten i sone 1 og 2 gav utslag ved a endre form pa estimert kurve. Dette indikerer at
de to nevnte sonene hadde lite bidragende areal, samt at de urbane omradene var av

liten betydning for videre kalibrering.

Terrengmodellens fglsomhet

I bakgrunnskapittel 2.2.6 presenteres terrengmodellens romopplgsning som avgjsrende
for modellens resultat, der grovere romopplgsning medfgrer storre lomutbredelse og la-
vere vanndybde. Resultatet i figur 4.20 viser samsvarende flomutbredelse ved grovere
romopplgsning, dette motsier nevnt teori. Resultatet viser at modellen med finere rom-
opplgsning gir stgrre flomutbredelse, vist i figurene 4.21 og 4.22. Dette kan skyldes lite
variasjon i cellenes gjennomsnittlige terrenghgyde ved valgte romopplgsninger. I den fi-
nere modellen kan terskler fremkomme og fore til oppstuving i bekkelgpene, samt stgrre
flomdybder, dette samsvarer med teorien. I resultatfilene tilhgrende de to simuleringene
ble det observert forskjell i totalt vannvolum pa overflaten, der volumstrgmmen i led-
ningsnettet forble uendret. Dette anses som en stor svakhet med MIKE FLOOD, da det
synliggjores uoverensstemmelse i totalt vannvolum i modellen ved de to simuleringene

av 6. august-hendelsen.

5.3 Flommodellen

5.3.1 Utarbeidelse av lommodell

MIKE URBAN 1D-modell

For a kalibrere modellen er altsa "prgve- og feilemetoden” benyttet. Ved a bruke denne
metoden kan flere parametersett gi samme resultat, og medfgrer usikkerhet tilknyttet
hver enkelt parameterverdi. I denne oppgaven er det benyttet tre uavhengige parame-
tersett for kalibrering av den hydrologiske modellen, og dette gir stgrre usikkerhet. Det
fremkom i folsomhetsanalysen at nedbgrfeltets store naturlige felt var avgjsrende for
kalibreringen. Et slikt felt er uvanlig for MIKE URBAN & kalibrere, da flomtoppen
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forsinkes og anbefalte verdier gir feilestimert kurve.

Kalibreringsresultatene, vist i figurene 4.5, 4.6 og 4.7 indikerer at kombinasjonen av
valgte parametersett viser tildels overensstemmelse med malte data, men parameter-
settene kan kalibreres ytterligere. Avviket ved flomtopp mellom estimert og malt kurve
er tilsvarende likt for regnhendelsene. Nedbgrhendelse 1 var regnhendelsen med stgrst
likhet til 6. august-hendelsen, derav den viktigste hendelsen & kalibrere modellen mot.
IVF-kurven for Asker, figur 3.7, estimerer gjentaksintervallet for nedbgrhendelse 1 til
mindre enn 2 ar. Ettersom 6. august-hendelsen hadde 200 ars gjentaksintervall, er det

mulig at modellen ikke er tilpasset hendelser av denne stgrrelsen.

Det modellerte ledningsnettet kan veere mindre virkelighetsneert grunnet utilstrekke-
lig modellteknisk kompetanse, feilaktige mal og mangelfull data. Ved dette kan det
simulerte resultatet gjengi for stor eller lav hastighet og veere utslagsgivende pa flom-
toppen. De apne bekkelgpene, modellert som 1000 millimeter betongrgr, gir trolig for
hgy hastighet i modellen ved at bekkelgpets ruhet, terskler og innsnevringer neglisjeres.
Forenklingen er gjort grunnet hgy hastighet i de eksisterende apne bekkelgpene, samt at
kapasiteten i de modellerte ledningene (1000 millimeter) er god. Stikkledninger er eks-
kludert fra modellen og kan vanskeliggjore verifiseringen av arsak til de dokumenterte
kjelleroversvgmmelsene. Ekskluderingen kan medfgre at vannfgringen i ledningsnettet

underestimeres.

MIKE 21 2D-modell

Teorien nevnt i bakgrunnskapittel 2.2.5 tilsier at batymetri med finere romopplgsning
fremstiller resultat med stgrre presisjon, og utgjorde dermed bakgrunnen for valg av
romopplgsning. Det fremkom i fglsomhetsanalysen at grovere romopplgsning ville gitt

tilstrekkelig resultat. Dette ville redusert modellens kjgretid fra 36 timer til 14 timer.

Valget & ekskludere regn i MIKE 21-modellen, medfgrer at overflateavrenningen i ter-
renget er tilfgrt fra ledningsnettet i MIKE URBAN. Dette innebaerer at regnet ikke
fordeles naturlig pa terrengoverflaten og kan i enkelte tilfeller gi underestimerte resulta-
ter. Ekskluderingen kan gjgre at flomforlgp og pafslgende kjelleroversvgmmelser, utover
flom forarsaket av bekkelgp, ikke synliggjores i modellen. I MIKE 21-modellen er infil-
trasjon ekskludert, dette kan resultere i overestimert flomdybde. Hendelsen 6. august
hadde sveert hgy intensitet og kort varighet, og infiltrert vannmengde anslas dermed

som begrenset og kan neglisjeres.
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MIKE FLOOD 1D-2D-modell

Det antas at de 12 koblingspunktene er tilstrekkelige for flomutveksling mellom 1D- og
2D-modellen for analyseomradet. Dette fremkommer i resultatet, figurene 4.13 og 4.14,
der bekkeinntakene og ledningene ikke utgjor en begrensende faktor ved vannfering
inn eller ut av koblingspunkt. Vannfgringen i de lukkede bekkene er omtrent 0.4 m3/s
og tilsier at modellteknisk valg ikke begrenser bekkeinntaket. Resultatene synliggjor
at de lukkede bekkelgpene har god kapasitet og lav fyllingsgrad. Dette tydeliggjor at

kjelleroversvemmelsene trolig ikke er forarsaket av fulle ror.

Simuleringsperioden er begrenset av modellens kjgretid. Det ble derfor valgt & ikke simu-
lere regnhendelser med kjgretid lengre enn 48 timer. Simuleringstiden pa 7 timer antas
som tilstrekkelig, samt at 6. august-hendelsens flomtopp er inkludert. Dette antas ut fra
kalibrert konsentrasjonstid, samt at den mest intense timen inntraff mellom klokken 6
og 7, omtrent 2 timer etter simuleringsstart. Antakelsen kan fgre til feilestimering, da
nedbgrfeltets flomtopp kan veere forsinket. I denne oppgaven styres modellert nedbgr
i MIKE FLOOD fra MIKE URBAN. Dette er en sentral kilde til usikkerhet ettersom
nedbgr i MIKE FLOOD ogsa kan styres fra MIKE 21. Valg av modellert nedbgr er
avgjorende for modellens flomforlgp. Ulempen ved valget er at simuleringen ekskluderer
uniform fordeling av nedbgr pa terrengmodellen, og medfgrer at enkelte lokale flomforlgp

ikke vil synliggjores i resultatet.

Fordeler ved & modellere nedbgr i MIKE URBAN er at terrengmodellens stgrrelse kan
minimeres for & unnga lang kjoretid. Ved dette kan avrenning fra hele nedbgrfeltet veere
inkludert, selv for stgrre nedbgrfelt. Metoden muliggjor a implementere en god hydro-
logisk modell med infiltrasjon, der evapotranspirasjon og temperatur inkluderes. Den
hydrologiske modellen har veert avgjgrende for et godt kalibreringsresultat, samt for
valg av nedbgrmetode. Det er mulig & implementere infiltrasjon i MIKE 21. Dette ved
egenutviklet infiltrasjonsmodell i MIKE URBAN;, som ikke baseres pa anerkjente model-
ler som Horton og Green-Ampt. Modellen er basert pa konstant infiltrasjon som manuelt
defineres cellevis over et omrade. I denne oppgaven, grunnet utdatert ledningsnettmo-
dell, ble det valgt a vektlegge kalibrering i MIKE URBAN og tilhgrende hydrologisk

modell.

5.3.2 Modellvalidering og evaluering

I resultatet av modellvalideringen, figur 4.23, fremstilles god overensstemmelse mellom
estimert og malt kurve. Dette antyder en tilstrekkelig kalibrering. Flomtoppen er noe
overestimert, men avviket er mindre enn i kalibreringsresultatet. Resultatet indikerer at
MIKE URBAN kan fremstille overensstemmende resultat av simulert og malt avrenning,

selv for nedbgrfelt med stor andel naturlige omrader.
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Simuleringen av 6. august-hendelsen indikerer at kjelleroversvgmmelsene som inntraff
ikke skyldes fulle overvannsledninger. Kategori 2 og 3, klassifisert og nevnt i bakgrunns-
kapittel 2.1.1, kan ansees som aktuelle arsaker for de rapportere kjelleroversvommelsene

i modellevalueringen.

De markerte hendelsene i figurene 4.24, 4.25, 4.26 og 4.27 har rapporterte

"kjelleroversvgmmelse” og "overflatevann pa eiendom”. Generelt indikerer modellens
resultat overensstemmelse med de rapporterte hendelsene. Flomutbredelsen varierer i
omfang, men i alle tilfellene er overvannsflom observert pa aktuelle eiendommer. I denne
oppgaven blir kjelleroversvgmmelser antatt i tilfeller med simulert vannoppsamling inn
mot husvegg. Det antas modellfeil, der simulert resultat viser under- eller overestimert

vannoppsamling pa eiendom, som forarsakes av fglgende:

e Ekskludert infiltrasjon i MIKE 21-modellen

e Modellert nedbgr styres av MIKE URBAN og er ikke uniformt fordelt pa terreng-

modellen
e Utdatert laserdata i terrengmodellen
e Romopplgsningen kan ekskludere smé lokale variasjoner i terreng
e Stikkledninger og taknedlgp er ekskludert fra modellen

I denne oppgaven antas de storste feilkildene i MIKE FLOOD-modellen & veere modellert
nedbgr, ekskludert infiltrasjon i terrengmodellen, kalibrering av ledningsnettmodellen og
mangelfull laserdata. Evalueringen viser at MIKE FLOOD-modellen kan indikere over-
vannsflom og kjelleroversvgmmelser ved 6. august-hendelsen. Dette bekreftes av de do-
kumenterte flomhendelsene pa bygg og eiendom denne dagen. Modellen viser svakheter
ved klassifisering av arsak til kjelleroversvgmmelsene, men god kapasitet i ledningsnettet
indikerer at overflatevann er arsaken. Det tydeliggjores at terrengutformingen er hoved-

kilden til vannoppsamlingen, samt antas & veere arsaken til kjelleroversvgmmelsene.

5.3.3 Flomutbredelse 6. august 2016

6. august-hendelsen indikerer at hovedbekkelgpet er kilden til flomutbredelsen sentrert
pa Askenga. Resultatene antyder at bekkelgpets dybde, form og svinger ikke er godt nok
representert i terrengmodellen. Dette bekreftes ved ledningsnettes fyllingsgrad. Det er
stor usikkerhet tilknyttet plasseringen av sidebekkens utlgp, da drenskummer ikke kan
modelleres realistisk. Den tilhgrende modellerte overvannsflommen anses dermed som
mindre virkelighetsneer, men gir en indikasjon pa omradets flomforlgp og vannoppsam-

ling. Tidsserien, figur 4.15, tydeliggjor at lommen forarsakes av bekkelgpene, samt at
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utlgpene tilfgrer vann til terrengmodellen. Flomtoppen antas & veere inkludert i valgt

simuleringstid, da ingen flomendring oppstar i tidsrommet 10:15 til 10:45, figur 4.16.

5.4 Vurdering av tiltak

Metoden benyttet for implementering av tiltak i MIKE FLOOD, kan fremstille end-
ring i overvannsflommen som inntraff 6. august 2016. Ekskludert infiltrasjon, utdatert
laserdata og korreksjon av nodenes terrenghgyde anses som de stgrste feilkildene ved
simulering av tiltakene, samt MIKE FLOOD-modellens nevnte mulige feilkilder. Videre
vil tiltakene gjort for flomforbedring diskuteres ytterligere.

Tiltak 1

Det modellerte tiltaket viser god flomforebyggende effekt, figur 4.31. Dette ved mindre
flomutbredelse, samt stgrre flomdybde i bekkelgpene. Ved ferste simulering av tiltaket,
figur 4.30, var bekkeinntaket ikke plassert i lavestliggende celle. Bekkeinntaket ble ned-
justert og nytt resultat, figur 4.28, viser at plasseringen er avgjorende for korrekt vann-
fordeling mellom ledningsnett og terrengoverflate. Bekkeinntakets nedjustering pavirker
den tilkoblede ledningens fall, men som illustrert i figurene 4.32 og 4.33 har ledningene
fremdeles riktig fallretning. Dette er et modellteknisk valg, og kan medfgre utfordringer
ved gjennomfgrelse i praksis. Det er ikke utfgrt grunnundersgkelser utover lgsmassekart,
hentet fra NGU, som klassifiserer grunnen i omradet som fyllmasser av antropogent
materiale. Bekkeinntakets utforming og fyllmassene i omradet bgr undersgkes naermere

ved en eventuell iverksettelse av tiltaket.

Tiltak 2

Det simulerte tiltaket gir mindre flomforebyggende effekt enn tiltak 1, da flomutbredel-
sen er markant stgrre. Ved implementert kantstein fglger vannet vegene i storre grad,
vist i figur 4.36. I modellen tilegnes hele vegnettet kantstein, dette anses som lite gjen-
nomfgrbart, da innkjorslene ikke er hensyntatt. Terrengets utforming var avgjgrende for
fordrgyningsbassengets effekt og resulterte i en uforventet stor lomutbredelse. Tiltaket
kan forbedres ved a implementere utbedrende flomveger, samt inkludere infiltrasjon for
realistisk fremstilling av fordrgyningsbassenget. Fordrgyningen har stor dimensjon for &
visualisere tiltakets effekt, men mindre dimensjoner kan veere hensiktsmessig. Figur 3.5
viser at grgntarealets grunnforhold kan inneholde kvikkleire, dette bgr tas i betrakning.
Fordrgyningsbassenget er modellert som en fordypning i terrenget. En stor svakhet ved
den benyttede metoden er at vannfgringen ut av bassenget og tilhgrende utlgpshydro-
gram ekskluderes. Modellert tiltak vil dermed ikke stemme overens med virkeligheten

og ber vurderes ved eventuell iverksettelse.
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5.5 Anbefalinger og videre arbeid

Basert pa resultatene fra flommodellen vil det nd komme anbefalinger til Asker kommu-
ne. Flommodellen indikerte tydelig at de apne bekkelgpene var arsaken til flomutbre-
delsen pa Askenga ved 6. august-hendelsen. Dette bekreftes av den gode kapasiteten til
ledningsnettet i analyseomradet. Modellen indikerte at flomforebyggende tiltak hadde
innvirkning, spesielt de utbedrende bekkelgpene, derfor anbefales flomforebyggende til-
tak 1. Fogr en eventuell iverksettelse, bgr bekketraseen vurderes nsermere. Enkelte deler
av bekketraseen har, i folge lommodellen, tilstrekkelig kapasitet og kan trolig bevares.
Det kan veere store kostnader tilknyttet en bekkeutvidelse, der hus og eiendom kan

bergres, en naermere vurdering kan minimere kostnadsutfallet.

Metoden for utarbeidelse av flomforebyggende tiltak, utfgrt i ArcGIS og MIKE 21,
har vist flere svakheter. Tredimensjonal prosjektering er blitt vanligere a benytte i VA-

prosjektering. Det kunne derfor veert interessant & 3D-modellere tiltakene i programvarer
som Revit eller BIM, for a videre synliggjore effekten i MIKE FLOOD.

Folsomhetsanalysen indikerte liten endring av flomutbredelse ved bruk av romopplgsnin-
gene 1 x 1 meter og 0.5 x 0.5 meter. Ettersom kjoretiden avhenger av terrengmodellens
romopplgsning, kunne det veert interessant a studere hvor grov romopplgsningen kan
veere fgr flomforlgpet endres. En slik analyse kunne redusert modellens kjortid betrak-

telig.

[ MIKE FLOOD kan nedbgr tilfgres fra MIKE URBAN eller MIKE 21. I denne modellen
er det valgt a benytte MIKE URBAN. Ved nedbgrtilfgrsel i MIKE 21 kan et storre
avrenningsforlgp pa terrengoverflaten fremkomme. Det hadde derfor veert interessant a
sammenligne flomutbredelsen i MIKE FLOOD, ved de to nedbgrtilfgrslene.






6. Konklusjon

I denne masteroppgaven er en sammenkoblet MIKE FLOOD-modell utarbeidet, samt
bruksomradet analysert. Analyseomradet Askenga, et boligomrade i Asker kommune,
utgjorde modellomradet. MIKE FLOOD-modellen er kalibrert, ved hydrologiske para-
metre i MIKE URBAN, mot innmalte vannferingsdata fra perioden oktober 2019 til
januar 2020. Modellens nedbgrfelt bestar av et stort naturlig felt og er uvanlig ved
urban kalibrering. Validert resultat indikerte at MIKE URBAN kan benyttes til a si-
mulere avrenning for et stort naturlig felt. Dette er tydeliggjort i resultatet, ved god

overensstemmelse mellom malt og simulert avrenning.

For & analysere bruksomradet til modellen ble en 200-ars flom, som inntraff 6. august
2016, simulert. Modellen ble evaluert mot dokumenterte kjelleroversvgmmelser som fore-
kom denne dagen. Evalueringsresultatene indikerte at arsakene til kjelleroversvgmmel-
sene var overflateavrenning og terrengutforming, som bekreftes av den gode kapasiteten
i ledningsnettet. Enkelte av de dokumenterte kjelleroversvgmmelsene viste uoverens-
stemmelse med simulert resultat. Modellert nedbgr, ekskludert infiltrasjon i MIKE 21,
kalibrert MIKE URBAN-modell og mangelfull laserdata kan vaere feilkildene til uover-
ensstemmelsen. Dette tilsier at MIKE FLOOD tildels antyder arsak til kjelleroversvgm-

melsene som inntraff 6. august 2016.

Modellens bruksomrade ble avslutningsvis analysert ved & implementere flomforebyg-
gende tiltak. Tiltakene hadde en positiv innvirkning pa flomutbredelsen, og resultatene
tilhgrende tiltak 1 indikerte feerre av de dokumenterte kjelleroversvemmelsene. Ved a
inkludere infiltrasjon i MIKE 21, oppdatere laserdata, implementere utlgpshydrogram
og beholde nodenes terrenghgyde i MIKE URBAN kan en mer virkelighetsneer flomfore-
byggende effekt fremstilles. Flomforbedringen i resultatet indikerer at modellen er egnet
til & vurdere flomforebyggende tiltak for 6. august-hendelsen. Det anbefales, basert pa
erfaringer fra oppgaven, at tilfredsstillende modellering kan oppnas ved en grovere rom-
opplgsning enn 0.5 x 0.5 meter. Det anbefales ogsa bruk av hydrologiske RDI-parametre
ved kalibrering av en MIKE URBAN-modell med stor andel naturlige felt. Det konklude-
res med at MIKE FLOOD er et godt verktgy for a fremstille virkelighetsnaere flomforlgp,

samt kan veere tid- og kostnadsbesparende ved prosjektering av overvannstiltak.
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Vedlegg A. Valgte RDI parametre i MIKE
URBAN

I tabell A.1 presenteres startbetingelse for RDI parameterne benyttet til kalibrering.

Parameterne er basert pa anbefalte verdier gitt av DHI og er gjeldene for alle tre sonene.

Startbetingelse for

RDI parameter Enhet Kalibrert verdi
Lagring pa

overflate (Uinit) [m] 0

Lagring i fmm| 0

rotsone (Linit)
Volumstrgm pa
overflate (OF)
Volumstrgm i
umettet sone (IF)
Grunnvannsniva (CKBF)  [m] 10

[mm/time] 0

[mm/time] 0

Tabell A.1: Startbetingelser for RDI parametre

I tabellene A.2 illustreres benyttede terskelverdier for RDI parameterne. Parameterne

er basert pa anbefalte verdier gitt av DHI og er gjeldene for alle tre sonene.

Terskelverdier for

RDI parameter Enhet Kalibrert verdi

Overflate (TOF) -] 0
Umettet sone (TIF)  [-] 0
Grunnvann (TG) ] 0

Tabell A.2: Terskelverdier for RDI parametre

85



86 VEDLEGG A. VALGTE RDI PARAMETRE I MIKE URBAN

I tabell A.3 illustreres benyttede grunnvannsverdier for RDI parameterne. Parameterne

er basert pa anbefalte verdier gitt av DHI og er gjeldene for alle tre sonene.

Grunnvannsverdier for
RDI parameter

Spesifikt utbytte

Enhet Kalibrert verdi

(Sy) -] 0.1
Minste grunnvannsniva fm) 0
(GWLmin) o
Maksimal grunnvannsniva
(GWLb) m} 10
Grunnvannsniva for

[m] 0

kapilleerstrgmning (GWLAfl)

Tabell A.3: Grunnvannsverdier for RDI parametre



Vedlegg B. Kalibreringsresultat

Figur B.1 og B.2 illustrerer kalibreringsresultat av hastigheten og vanndybden for ned-
bgrshendelse 1.
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Figur B.1: Estimert mot malt hastighet ved kalibreringsresultat for nedbgrshen-
delse 1
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Figur B.2: Estimert mot malt vanndybde ved kalibreringsresultat for nedbgrs-
hendelse 1
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Figur B.3 og B.4 illustrerer kalibreringsresultat av hastigheten og vanndybden for ned-
bgrshendelse 2.
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Figur B.3: Estimert mot malt hastighet ved kalibreringsresultat for nedbgrshen-
delse 2
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Figur B.4: Estimert mot malt vanndybde ved kalibreringsresultat for nedbgrs-
hendelse 2
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Figur B.5 og B.6 illustrerer kalibreringsresultat av hastigheten og vanndybden for ned-
bgrshendelse 3.
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Figur B.5: Estimert mot malt hastighet ved kalibreringsresultat for nedbgrshen-
delse 3
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Figur B.6: Estimert mot malt vanndybde ved kalibreringsresultat for nedbgrs-
hendelse 3
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