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Forord
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Sammendrag

For a imgtekomme en framtid med mer nedbgr og intense regnbyger, hgyere avrenningstopper og andre
utfordringer knyttet til overvann, er det planlagt a bygge en ny kulvert under Sandnes sentrum. Denne
skal erstatte den eksisterende kulverten som frakter Stangelandsana fra Rv. 44 til fjorden.
Dimensjoneringsgrunnlaget for kulverten baserer seg pa en 200-ars regnhendelse og vannfgringen
regnskyllet medfgrer. Malet med prosjektet er a finne nevnte vannfgring. En kalibrert og distribuert
hydrologisk-hydraulisk modell i SWMM er anvendt for & beregne en estimert vannfgring for
Stangelandsana vassdrag. Maledata fra en nedbgr- og avigpsmaler, begge montert innenfor
nedslagsfeltets vannskille, ble brukt i simulerings- og kalibreringsprosessen. | tillegg ble det utfgrt

infiltrasjonsforsgk for & evaluere omradets infiltrasjonsevne.

Prosjektomradet, som utgjér 9,51 km?, er lokalisert i Sandnes, og strekker seg fra sentrumsomradet
innerst i fjorden og sgrvest til Julebygda. @verste del av vassdraget (SC1) blir brukt som jordbruksareal og
utgjgr om lag 60% av vassdragets areal. Nederste del av vassdraget (SC2, SC3 og SC4) bestar imidlertid av

rekkehus- og eneboligbebyggelse, samt sentrumsomrade, med hgyere andel impermeable flater.

Ved bruk av metoden Modified Philip-Dunne (MPD) infiltrometer ble det utfgrt infiltrasjonsmalinger pa
to lokasjoner i Sandnes. Pa hver testlokasjon ble det utfgrt seks MPD infiltrasjonstester for a gjgre dataen
sa representativ som mulig, tatt tilgjengelig tid i betraktning. Det ble funnet at den vannmettede
hydrauliske konduktiviteten kunne bli klassifisert som moderat hgy, og malt til 2,99 cm/time og 1,40
cm/time i henholdsvis SC2 og SC3. Det anses derfor som gunstig 3 tilrettelegge for infiltrasjonsbaserte
LOD-tiltak i vassdraget pa bakgrunn av feltforsgkene. Resultatene er imidlertid basert pa et begrenset
antall forsgk, og viser stor spredning. Det kan dermed vaere anbefalt a gjgre separate forsgk for a vurdere

infiltrasjonsevnen til omradet av interesse.

Et geografisk informasjonssystem (GIS) ble brukt for & bygge opp og endre den romlige geometrien til
ledningssystemet. | tillegg ble GIS benyttet til 8 bygge opp en digital terrengmodell (DTM) som tok hensyn
til topografi, bygninger, vegnettverk, dpne kanaler og andre vannflater. DTM ble videre brukt til a
identifisere inntakspunkt og automatisere inndelingen av SC2, SC3 og SC4 inn i 462 mindre del-
nedslagsfelt. Den romlige geometrien til ledningssystemet og maledata ble senere importert til en

SWMM-kompatibel input-fil.



Fire optimale parametersett ble funnet ved kalibrering som inkluderte fire enkelthendelser og benyttet
Shuffle Complex Evolution (SCE) som optimaliseringsmetode og Nash-Sutcliffe-effektivitet (NSE) som
objektiv funksjon. Ved & bruke samme objektiv funksjon ble internoverfgrbarheten til andre kjente
nedbgrhendelser vurdert og brukt videre til 4 finne vekttall for hvert kalibreringssett. Hydrogrammene for
200-ars nedbgrhendelsen for de fire optimale parametersettene ble senere kombinert med vekttallene

for a finne en forventet vannfgring.

Resultatet fra valideringen viste at parametersettenes evne til 3 reprodusere andre kjente
enkelthendelser kunne anses for a vaere sardeles god. For de reproduserte hydrogrammene 13 NSE
mellom 0,430 og 0,844, der NSE-verdi lik 1 impliserte en perfekt tilpasning mellom simulert og observert
vannfgring. Resultatet for simulering med 200-ars nedbgrhendelse og klimafaktor 1,2, viste at estimert
vannfgring ut fra Stangelandsana vassdrag til Gandsfjorden |a innenfor intervallet 8,7 og 26,9 m3/s. En
forventet vannfgring innenfor intervallet ble imidlertid beregnet til 19 m3/s. Ved samme scenario ble
forventet vannfgring 1,2 og 9,4 m3/s, henholdsvis for lokasjonen ved vannmaleren og kryssingen under
brua ved Rv. 44. Den hydrologiske modellen vil imidlertid vaere gjenstand for usikkerhet pa grunn av
inngangsdata og modellering. Derfor ma vannfgringsverdiene anses som en forventet verdi eller et anslag,
fremfor en endelig vannfgring. Til tross for usikkerheten, anses modellen som tilfredsstillende med tanke

pa formalet med prosjektet.



Abstract

Sandnes is facing a future of increased precipitation and peak flows, urbanization and other local storm
water challenges. To meet these challenges the plan is, among others, to design and build a new culvert.
This will replace the old culvert conveying Stangelandsana from Rv. 44 to the fjord. The design criterion,
also known as the design flow, is calculated based on a rainfall of 200 years recurrence. A calibrated and
distributed hydrologic-hydraulic model in Storm Water Management Model (SWMM) is used to calculate
the estimated flow of the event in the urban catchment. Data from a rain gage and a water meter, both
located within the boundaries of the catchment, are used in the calibration process. In addition,

infiltration measurements have been conducted to evaluate the infiltration capacity.

The project area is located in Sandnes, and stretches from the centrum of Sandnes to the south-west and
the upper reaches of Julebygda. The most upstream area (SC1), which account for 60% of the total area,
is characterized by its flat, rolling farmlands. The remaining areas (SC2, SC3, and SC4), however, are getting

more urbanized as they get closer to the fjord and the flat city center.

The infiltration method Modified Philip-Dunne (MPD) infiltration test has been conducted at two locations
in Sandnes. At each location six MPD infiltration tests were conducted to make the data as representative
as possible, considering the available time. It was found that the saturated hydraulic conductivity (Ksat)
could be classified as moderately high, being 2,99 cm/hour and 1,40 cm/hour at the test sites in SC2 and
SC3, respectively. The infiltration rate may be classified as high at the best. Hence, it is considered
favorable to facilitate infiltration measures as a low impact development (LID) tool to reduce excess storm
water runoff. However, the results are based on a limited number of tests, showing a great range in
measured Kq,t. Therefore, it can be recommended to do separate infiltration tests for the infiltration area

of interest.

A geographic information system (GIS) was used to track the spatial geometry of the network of pipes and
manholes, and to do manual modifications were needed. In addition, GIS was used to make a digital
elevation model (DEM), which considered the following: topography, buildings, roads, and open channels.
Secondly, the DEM was utilized to automatically delineate SC2, SC3, and SC4 in 462 smaller
subcatchments, making the model distributed. Moreover, the spatial information of pipes and manholes

were imported to a SWMM input file, including reference to the gaged rainfall data.

Four optimal parameter sets were found during the calibration which included four single events. Shuffle

Complex Evolution (SCE) and Nash-Sutcliffe efficiency (NSE) were used as optimization algorithm and



objective function respectively. The same objective function was used in the evaluation of the parameter
sets performance of the transferability and reproduction of known events. Based on the evaluation, each
parameter set could be given a unique weight. Later, a weighted mean could be found using the weights

and the 200-year rainfall event hydrograph for each parameter set. This would give an expected flow.

It appears that the parameter sets' performance of reproducing other known events could be considered
as quite good. The NSE-value ranged between 0,430 and 0,844 for the reproduced hydrographs, whereas
a NSE-value of 1 is considered a perfect correlation between observed and simulated flow. The results of
the simulation of the 200-year rainfall event with a climatic factor of 1,2 showed that an estimated flow
at the catchment’s outlet to Gandsfjorden ranged between 8,7 and 26,9 m3/s. An expected flow within
the interval was calculated to be 19 m3/s. Using the same scenario, the expected flow was estimated to
be 1,2 and 9,4 m3/s at the location of where the open channel flows under the Rv. 44 bridge and in the

culvert where the water meter is installed, respectively.

Moreover, the hydrologic model is subject to uncertainty and error due to input data and modeling. Thus,
the flow values should not be seen as final values, but need to be considered as estimates or expected

values. Despite the uncertainty, the model is considered to be satisfactory for the purpose of the project.

Vi
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1 Innledning

1.1 Bakgrunn

For a dimensjonere ny kulvert pa delstrekninger i Sandnes sentrum skal det beregnes vannfgring ved en
200-ars nedbgrhendelse for Stangelandsana. Den nye kulverten er et samarbeidsprosjekt mellom Sandnes
kommune, Storm Aqua og NTNU for imgtekomme & framtidige utfordringer knyttet til
overvannsproblematikk i Sandnes sentrum. Stangelandsana vassdraget er delt inn i fire deler som vist pa
Figur 1. SC1 er karakterisert ved hgy andel dyrket mark med apne kanaler. SC2 inneholder spredt
bebyggelse, tillegg til bade apen kanal og kulvert. SC3 og SC4 er preget av sentrumsbebyggelse med lukket

overvannssystem. Vassdraget utgjgr et areal pa 9,51 km?2.

Tidligere er det beregnet et vannfgringsestimat for vassdraget. Det er gnskelig a8 presentere et nytt
estimat av avrenningen knyttet til Stangelandsana ved & lage en distribuert modell for de bebygde

omradene SC2, SC3 og SC4.

For a lage en distribuert modell av omradet er det valgt a8 benytte EDB-verktgyet EPA SWMM, slik at det
ble gitt et mer ngyaktig bilde pa avrenningen for omradene. For a kalibrere modellen er det samlet
nedbgrdata fra en lokal malestasjon i vassdraget, samt vannfgringsdata fra en avigpsmaler nazer

gravplassen ved radhuset i Sandnes. Malerne ble satt opp av Storm Aqua i midten av januar 2017.
Spesifisert oppgave i prosjektet innebaerer:

1. Hente inn data for ledningsnettet i omradene SC1, SC2, SC3 og SC4 av Stangelandsana og bygge
samt kalibrere en avrenningsmodell i SWMM for disse omradene. | den forbindelse skal ytterligere
punkt innga:

a. ldentifisere inntakspunkt i overvannssystemet til Sandnes kommune.

b. Utarbeide en automatisk inndelingsprosess for nedslagsfelt i urbant omrade.

c. Samle og bearbeide nedbgr- og avrenningsdata fra malestasjonene i Stangelandsana.
Presentere og drgfte maleresultatene.

d. Kalibrere den hydrologisk/hydraulisk modellen opp mot bearbeidet nedbgr- og
avrenningsdata.

2. A bruke modellen til & beregne avrenning fra de urbaniserte omradene under en ekstrem
nedbgrhendelse med 200-ars gjentaksintervall og diskutere dimensjoneringsgrunnlaget for

planlagt kulvert i Stangelandsana.



3. Gjennomfgre infiltrasjonsmalinger og jordprgveanalyser, og vurdere dem som potensielle
inngangsdata til modellen samt som utgangspunkt for a ansla potensiale for lokal infiltrasjon av

overvann.
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Figur 1: Delfelt for Stangelandsédna (Gragne og Saegrov, 2016).
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1.2 Mal for prosjektet
Prosjektet har som mal & opparbeide en SWMM-basert modell for nedslagsfeltet til Stangelandsana i

Sandnes. Modellen skal simulere dimensjonerende avrenning for et 200-ars nedbgrhendelse langs

Stangelandsana. Dette gir delmalene:

- Opparbeide beregningsgrunnlag som kan benyttes av aktgrer involverte i prosjektet til
dimensjonering av planlagt kulvert i sentrum for @ imgtekomme overvannsproblematikk knyttet

til fortetning av bykjerne og forventede klimaendringer.



- Benytte data fra ny nedbgr- og avigpsmaler til 3 kalibrere den hydrologisk-hydraulisk modellen
samt evaluere overfgrbarheten til parametersettene.
- Tilegning av erfaring i EDB-verktgy, analyse av maledata, databehandling som utarbeidelse av

skript og bearbeiding av data i Excel.

1.3 Fremgangsmate og struktur

Det er valgt a belyse viktige teoretiske aspekt relatert til arbeidet f@rst i prosjektet. Her vil temaene klima
og klimaendringer, hydrologi og hydrologiske prosesser bli beskrevet. De vil bli etterfulgt av retningslinjer
og lover gjeldende for overvann, overvannshandtering, nedbgrdata og manuelle beregningsmetoder for
overvann. Siste del av teoridelen vil besta av avrenningsmodellen sine metoder og moduler. Deretter tar

prosjektet for seg prosjektomrade Stangelandsana, der en beskrivelse av feltets karakteristikker inngar.

Videre deles prosjektet inn i to deler, henholdsvis 1) infiltrasjonsmalinger og jordprgveanalyser, og 2)
hydrologisk-hydraulisk modell. For infiltrasjonsmalinger og jordprgveanalyser vil metode, resultat og
diskusjon sett opp imot punkt 3 i kapittel 1.1, fremga som et separat kapittel. Merk at vurderingen av
infiltrasjonsdataen som inngangsdata til den hydrologisk-hydrauliske modellen vil bli dregftet i

diskusjonskapitelet for SWMM.

Neste del av prosjektet bestar av metode for oppbygging og kalibrering av hydrologisk-hydraulisk modell,
resultater av simulering og diskusjon med utgangspunkt i punkt 1 og 2 under kapittel 1.1. Merk at

gjennomfgrelse og usikkerhet knyttet til metode og resultat drgftes i diskusjonskapittelet.

Prosjektets konklusjon med grunnlag i problemstillingen og resultater oppnadd vil foreligge til slutt,

sammen med forslag til videre arbeid for prosjektet.

1.4 Avgrensninger

Det ble gjort avgrensninger for a styrke prosjektets kvalitet og sikre tid for & komme i mal med

hovedmalene. Prosjektet avgrenser omfatter fglgende punkt:

- Vannkvalitet i vassdraget
- Simulering av overvannstiltak i vassdraget
- Studier av prestasjonen til delelementer av overvannsnettet og fellessystemet. Eksempelvis hvor

oversvgmmelser kan finne sted, og skadeomfanget av disse.



1.5 Tidligere studier

Sidevassdraget Storana er fra tidligere modellert og kalibrert. Videre har data fra dette sidevassdraget
blitt brukt til & sette opp en modell for Stangelandsana, da det tidligere ikke er utfgrt malinger for
Stangelandsana. Rapporten heter «Beregning av nedbgrsavrenning i Stangelandsdna, Sandnes» (Gragne
og Saegrov, 2016). Den bruker data fra vannfgringsmalinger gjort i Stordna. Ved & sammenligne
egenskapene til de to nedslagsfeltene er det mulig a overfgre hydrogrammer fra Storanas nedslagsfelt til
Stangelandsana, korrigert for arealer. Dette forutsatte at nedslagsfeltene hadde sammenfallende

hydrologiske egenskaper.

Det er gjort en tidligere studie av hydraulisk kapasitet giennom infiltrasjonsmalinger i Sandnes kommune.
Denne studien inngar som en del av masterprosjektet Modellering av avrenningsreduserende tiltak i
Trones-feltet, Sandnes (Lende, 2013). Prosjektet viser blant annet til infiltrasjonsmalinger gjort ved
Gisketjern i Trones-feltet, som er en del av SC4. Det er hentet ut veiledende verdier for infiltrasjonsevne
fra dette masterprosjektet for & bruke videre i den hydrologisk-hydrauliske modellen som inngar i dette
prosjektet, ettersom Torsnes-feltet og vassdraget til Stangelandsana har antatt like grunnforhold og

infiltrasjonsevne.



2 Teori

2.1 Klima

Klima kommer fram av statistikk fra systematiske enkeltobservasjoner og er en beskrivelse av
gjennomsnittsveeret for et omrade. Dette er en funksjon av normaler, variasjoner og ekstremalverdier.
Klimaet omfatter blant annet nedbgr, luftfuktighet, temperatur, vind, skydekke og lufttrykk
(Meteorologisk Institutt, 2016). Ut i fra variabilitet kan man fastsla variasjoner for klimaet. Variabliteten
er sannsynligheter for avvik fra normalene. Variasjoner beskriver hvor mye klimaet kan variere naturlig.
Ekstremalverdier gir viktig informasjon, som for eksempel regnskyll- og flomhyppighet gjennom statistiske

beregningsmetoder (Meteorologisk Institutt, 2016).

2.1.1 KlimaiNorge

| Norge er klimaet sterkt pavirket av luft- og havstremmer som kommer fra sgrligere breddegrader.
Golfstremmen og «vestavindsbeltet» bidrar til en temperaturgkning pa rundt 15°C sammenlignet med
opprinnelig stralingstemperatur. Vestavindsbeltet fgrer ogsa med seg mye nedbgr til Norge. Mildere
arsnedbgr er ca. 1600 mm. Klimaet i Norge er derfor veldig avhengig av faktorer knyttet til luft- og
havstremmene, og lokalklimaet i Norge vil veere sveert sarbart dersom endringer vil oppsta (l. Hanssen-

Bauer, 2015).

Ogsa nedbgrintensiteten er geografisk avhengig og varierer mye i Norge. Midlere arsnedbgr for Norge er
vist pa Figur 2. Flommer i Norge skyldes enten 1) kraftig regnskyll, 2) sngsmelting, 3) langvarig regnskyll

eller 4) en kombinasjon av disse. De varierer giennom sesongen og geografisk (I. Hanssen-Bauer, 2015).

Figur 2: Viser midlere arsnedbgr i mm i referanseperioden 1971-2000 (I. Hanssen-Bauer, 2015).



2.1.2 Klimaendring

Klimaendring viser til endringer i klimaet i fortid, natid eller i framtid. Endringen fremkommer av
innstraling-, utstraling- og/eller albedoendringer mellom jordkloden og verdensrommet. Det er to
hovedfaktorer for slike endringer: (1) jordas interne dynamikk og (2) ytre klimapadriv. Dette pavirker

klimaparameter som vindstremmer, temperaturer og nedbgrmgnster. (I. Hanssen-Bauer, 2015).

FNs klimapanel (IPCC— Intergovernmental Panel on Climate Change) har som formal a utarbeide rapporter
om klimaendringer. Det blir lagt stor vekt pa ndvaerende og framtidig klimaendring for & kunne papeke
tilpasningstiltak for imgtekomme klimaendringer. | 2014 ble femte evalueringsrapport (AR5) utgitt. Det
fremkommer av rapporten at menneskelige pavirkning har gitt betraktelig gkt konsentrasjon av
klimagasser i atmosfaeren de siste 150 arene. Dette har fgrt til oppvarming av hav, forstyrrelse av den
naturlige vannbalansen, smelting av breer og gkning av havnivaet. Figur 3 viser estimeringer av endring i

gjiennomsnittlig arsnedbgr (IPCC, 2014).

Endringer i gjennomsnittlig arsnedbgr fra 1986-2005 til 2081-2100
RCP 8.5

Figur 3: Gjennomsnittlig drsnedbgr fra perioden 1986 - 2005 til 2081-2100 (IPCC, 2014).

2.1.3 Klimaendring i Norge

Det har veert en gkning i nedbgrmengde gjennom de siste hundre arene. Fastlands-Norge har opplevd en
gkning i drsnedbgren pd 18 % de siste 115 ar. Stgrst gkning (27 %) har vaert pd varen og minst pd
sommeren (12 %). Norge har ogsa opplevd en endring i bade nedbdrintensitet og hyppighet for kraftig

nedbgr. Dette har gjort at det na er stadig flere oversvgmmelser enn fgr (I. Hanssen-Bauer, 2015).

Videre fram mot neste arhundre har rapporten «Klima i Norge 2100 — Kunnskapsgrunnlag for
klimatilpassing oppdatert 2015» benyttet klimaforskning fra FNs klimapanel til a ansla fglgende
sammendrag for medianverdier for klimaet i Norge. De vil gjelde dersom klimagassutslippene forsetter a

vokse fram slik som ved dagens situasjon (l. Hanssen-Bauer, 2015):



- Arstemperaturen vil gke med 4,5°C

- Arsnedbgren vil gke med 18 %

- Frekvensen og styrken av styrtnedbgrhendelser vil gke

- Oversvgmmelser som skyldes overvann vil ha gkt vannfgring og frekvens
- Isbreer vil enten forsvinne eller bli mye mindre

- Havnivaet vil gke. Avhengig av lokalitet vil stigningen vaere pa mellom 15 og 55 cm.

Det er gjort framskrivinger for styrtnedbgr i Norge. Relativ forandring i prosent i nedbgrintensitet pa dager
med kraftig nedbgr vil ha store regionale forskjeller, slik som boksene pa Figur 4 illustrerer. Norgeskartet

illustrerer 1-dggns kraftig nedbgr i mm for perioden 1971-2000 (NOU 2015:16).
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Figur 4: Framskriving av kraftig nedbgr (NOU 2015:16).



2.2 Hydrologi

2.2.1 Hydrologiske prosesser og begreper

Overflateavrenning er den andel av nedbgren som er igjen, etter man har tatt hensyn til initiale tap
grunnet andre hydrologiske prosesser. Disse er i hovedsak evapotranspirasjon, infiltrasjon og magasinert
vann (intersepsjon?, gropmagasinering?, sng og is). Overflatevann transporteres pa jordoverflaten mot
narmeste tilgjengelige utlgp. Dette kan for eksempel vaere i form av et sluk, en kanal eller en elv (Butler
og Davies, 2011). Vannbalansen gir ssmmenhengen mellom overflateavrenning og nedbgr. Vannbalansen

er gitt i formel 1:
Q=N-F—-Int.—Inf.—G—-X (1)

Q Overflateavrenning [m3/s eller I/s]

Nedbgrsmengden over et tidsrom

F Fordampning / evapotranspirasjon [mm]
Int. Intersepsjon [mm]

Inf. Infiltrasjon [mm]

G Gropmagasinering [mm]

X Andre tap [mm)]

Fordampning, ogsa kalt evapotranspirasjon er den hydrologiske prosessen der vann gar fra flytende form
til gassform. Om lag 90 % av alt vann som fordamper kommer fra overflatevann, slik som hav, innsjger og
elver. De resterende 10 % kommer fra planter, treer og vegetasjon og kalles transpirasjon (U. S. Geological

Survey, 2016).

Nedbgr er definert som alle former for vann som kommer fra atmosfaeren og nar bakken. Enten det er i
flytende eller fast form (Dingman, 2015). Nedbgr blir ansett som den viktigste prosessen bade i det
hydrologiske kretslgpet, og den mest sentrale faktoren for 3 beregne avrenning. Det er derfor vesentlig 3

fa tilgang til god og hayopplgselig nedbgrdata enten gjennom maling eller eksisterende tilgjengelig data.

! Intersepsjon er vannet som blir fanget opp og midlertidig lagret av vegetasjonsdekket, fgr det senere blir fordampet

(Butler og Davies, 2011)

2 Gropmagasinering er vann som blir liggende i sma lommer p3 overflaten, fgr det senere blir fordampet (Butler og

Davies, 2011)



Sentrale begreper og mal innenfor nedbgr er intensitet, varighet, frekvens og arealfordeling, og disse

varierer over tid og sted (Norsk Vann, 2014).

Infiltrasjon er den hydrologiske prosessen der vannet trekker ned i den gverste delen av jorda. Videre kan
vannet enten trenge dypere ned til et dypere lag, eller kunne renne ut til en apen vannflate (Norsk Vann,
2014). Hvor mye vann som trenger ned i grunnen er avhengig av overflaten og de stedlige jordmassene,
og dens evne til @ transportere vann. Sand, grus og sprengt stein har stor kornstgrrelse og god
infiltrasjonskapasitet, mens leire og silt bestar av sma tettpakkede jordpartikler som gir darlig
infiltrasjonskapasitet. Morene, et usortert materiale, vil ogsa ha darlig infiltrasjonskapasitet pa grunn av
sma jordpartikler som fyller igjen rommet mellom de st@rre jordpartiklene (Byggforsk, 2012). Vannets
evne til 3 transporteres gjennom porerommet i et porgst medium kan beskrives som hydraulisk
konduktivitet. Den avhenger av vaeskens og materialets egenskaper, og er gitt av formel 2 (Muthanna,
2016b).
k=k*9+p

u
Hydraulisk konduktivitet [m/s]
Permeabilitet til porgst medium [m?]
Tyngdeakselerasjon [m/s?]

Vaeskens densitet [kg/m?]

T D @ = X

Vaeskens dynamiske viskositet [Ns/m?]

Nedbgrfelt er det omradet som bidrar med avrenning til et utlgp eller et gitt punkt i terrenget, ofte en
kanal eller elv. Vannet som renner gjennom utlgpet blir ansett a stamme fra nedbgr som har falt innenfor
nedbgrfeltets grenser. Nedbgrfeltets form og egenskaper er bestemmende for feltets respons pa

nedbgren (Dingman, 2015).

2.2.2  Flom
Flom kan defineres som forholdvis stor vannfgring, forarsaket av ulike arsaker. De flommene som
forekommer i Norge er vanligvis forarsaket enten av ekstreme nedbgrsmengder eller av sngsmelting. En

kombinasjon av disse kan ogsa forekomme (Tollan, 2015).

Flommens stg@rrelse, varigheten og hendelsesforlgp avhenger av nedbgrfeltets egenskaper og form, samt
hvordan regnskyllet eller sngsmeltingen utarter seg. Sngsmelteflommer med varighet pa 2-3 uker pa

grunn av jevn sngsmelting er ikke uvanlig i Norge. Regnflommer gir gjerne hgy vannfgring med kort



varighet pa grunn intenst regnskyll. Om feltet har stor grad av impermeable flater og en stgrre andel av

feltarealet ligger i naerheten av utlgpet vil responsen i fra feltet vaere rask (Tollan, 2015).

For flommer i urbane omrader gjelder de samme prinsippene. Om forutsetningene ligger til rette vil
ledningsnettet sin kapasitet bli overskredet. Oppstuving i ledningsnettet og overflateavrenning som ikke
far tilgang til avigpsnettet pa grunn av overskredet kapasitet, resulterer i oversvgmmelse (Butler og

Davies, 2011).

2.2.3 Urbanhydrologi

Urbanhydrologi er delen av det hydrologiske kretslgpet som er knyttet til urbane og bebygde omrader.
Urbanhydrologien tar for seg den effekten utbygging i naturlige omrader har pa de naturlige hydrologiske
prosessene. De viktigste prosessene som blir pavirket er infiltrasjon, evapotranspirasjon, vannavrenning

pa overflaten og grunnvannstanden (NVE, 2015).
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Figur 5: Effekt av urbanisering (Byggforsk, 2012).
Videre vil urbanisering og fortetning av byer gi hurtigere avrenning og stgrre flomtopper. Dette har
konsekvenser for flomskader og forurensing. En kort responstid gir stgrre hastighet pa avrenningen, som
igjen gir stgrre sannsynlighet for at avrenningen tar med seg forurensende partikler og sedimenter med

seg videre nedstrgms (NOU 2015:16). Effekten av urbanisering pa overflateavrenningen, flomtopp og

responstid er illustrert pa Figur 5.
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2.2.4 Urbane vassdrag

Et vassdrag bestar av et nettverk med kanaler og elver. Som en del av det hydrologiske kretslgpet er det
bekker, elver og kanaler som drenerer og transporterer vannet til en resipient. Naturlige vassdrag har ofte
fungerende elvesletter som blir oversvgmt nar det er flom, en gradvis gkning i vannfgring ved gkt nedbgr
og deretter en gradvis redusert vannfgring etter endt regnskyll. | urbane vassdrag vil det forekomme
endring av bekkelgpet eller elven nedstrgms utbyggingen. Pa grunn av en stgrre andel impermeable flater
i vassdraget vil transportid i elven og infiltrasjon reduseres, samt vannavrenning vil gke etter en
nedbgrhendelse. Vanlige konsekvenser av dette er dypere elver, erodering av elvesider, jordskred og
elvesletter som ikke fungerer som flomlgp. Denne prosessen er naturlig, men hastigheten den foregarier

unaturlig pa grunn av endring av det naturlige hydrogrammet (Muthanna, 2016a).

2.3 Overvannshandtering

Overvann er nedbgr og smeltevann som er i kontakt med utbygde omrader. Dersom overvannet ikke blir
handtert pa sikkert vis vil det kunne resultere i forstyrrelser, skader, flommer og helseplager for miljg og
mennesker. For 3 ivareta sikkerheten er det viktig a forsta hvordan avrenningsprosessene opptrer. | det
naturlige hydrologiske kretslgpet vil noe nedbgr stige opp i atmosfaeren gjennom evapotranspirasjon, noe
vil infiltrere ned til grunnvannsspeilet og noe gi avrenning til neermeste vannflate. Andelen av nedbgren
som gar til hva varierer med topografi, jordegenskaper og nedbgrvarighet (Butler og Davies, 2011).
Avrenningsintensiteter for ulike typer overflater er vist pa Figur 6. Klimaendringene viser at
nedbgrintensiteten ikke vil gke like raskt som bestemte hendelser for regnskyll. Samtidig vil gkning i
havniva bidra til 8 ke mottrykket og dermed redusere hydraulisk kapasitet for ledningsnettet i kystnaere

omrader. (NOU 2015:16).
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Figur 6: Avrenningsintensitet for ulike typer overflater (COWI, 2013).
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2.3.1 Lokal overvannsdisponering og lokal overvannshandtering

Malet med lokal overvannsdispinering (LOD) og lokal overvannshandtering (LOH) er a tilbakefgre det
naturlige hydrologiske kretslgpet tilbake til omradet i stgrst mulig grad for a forebygge skader, utnytte
overvann som en ressurs samt sgrge for at biologisk mangfold trives i utbygde strgk. For a redusere
skadevirkninger fra overvann er det viktig med god planlegging. Ved detaljert planlegging kan man finne

helhetlige Igsninger som ivaretar overvannet pa en god mate (Byggforsk, 2012).

Gjennom LOH identifiseres Igsninger som skal sgrge for a ivareta gnsket vannmengde og vannkvalitet i

systemet. Dette gjgres ved a tilpasse Igsningene etter lokalt miljg og behov. Ulike metoder vil vaere:

- Infiltrasjonssystemer

- Fordrgyning

- Opparbeide vatmarksomrader

- Opparbeide omrader med vegetasjon

- Filtersystemer

Fordampning, infiltrasjon og forsinking av vannmengder vil redusere intensiteten for avrenningen pa
overflaten og i ledninger. Dette kan skje naturlig eller ved hjelp av kunstige installasjoner. Her vil
flomtoppreduksjon, volumreduksjon samt vannkvaliteten kunne forbedres. Omrader som er sarbare for
overvann er mulig 3 kartlegge og en vil kunne gjennomfgre forebyggende tiltak. Tiltakene bgr
dimensjoneres med hensyn til endringer i klima, havnivd og urbanisering. lllustrasjonsbilde av

konvensjonelt overvannssystem mot lokal handtering av overvann er vist pa Figur 7 (Byggforsk, 2012).

Konvensjonelt system for overvann

Figur 7: Konvensjonell overvannshdndtering og lokal overvannshdndtering (Lindholm, et al., 2008).
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2.3.2 Treleddsstrategi

Treleddstrategien viser en plan for @ handtere nedbgr med blagrgnne Igsninger, som vist pa Figur 8.
Essensen av strategien er 3 infiltrere og fange opp nedbgr inn til en viss vanndybde i alle tilfeller. Videre
gnskes en fordrgyning i stgrre anlegg for mellomstore regnhendelser. Ved ekstreme nedbgrhendelser er

det gnskelig a sikre trygge apne flomveier for a lede vannet bort pa en sikker mate(Lindholm, et al., 2008).

\ A p

Forsinket avrenning
gjennom infiltrasjon
>

‘\Q_'___‘(‘_/‘

Forsinket avrenning
gjennom fordrgyning 3

o

Trygg avledning til
_ resipient /

Figur 8: Treleddsstrategi (NOU 2015:16).

Et prinsipp ved dimensjonering av overvannsystemet er a dimensjonere ledninger for daglig drift og
flomveier for ekstreme nedbgrhendelser. P4 den maten vil overdimensjonering av overvannsanlegg som
er kostbare og vanskelig a drifte, bli unngatt. Ved a implementere risikoanalyse i planleggingsgrunnlaget
vil kommuner kunne ivareta sikkerheten ved nye utbygginger av infrastruktur og bebyggelse. Figur 9 viser
at ledningsnettet vil fortsatt fa oppstuvingsproblem i fremtiden selv med klimafaktor i
beregningsgrunnlaget (gverste kurve). Det er heller gnskelig a bruke LOD til & gjenskape den naturlige

avrenningen til omradet for a8 bedre imgtekomme klimaendringene (nederste graf). (Lindholm, 2013).
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Figur 9: Kapasitet i ledningsnettet med klimafaktor (Lindholm, 2013).

2.3.3 Dimensjonerende gjentaksintervall

Norsk Vann har utarbeidet anbefalinger for minimum dimensjonerende gjentaksintervall for separat- og
fellessystem som vist i Tabell 1. Dimensjonering av overvannssystemene beregnes ut fra
regnskyllhyppighet, det vil si nar rgyr fylles til ledningstopp. Deretter kartlegges hyppighet av
oversvgmmelse. Oppstuving pa 90 cm fgrer karakteriseres som oversvgmmelse. Tabellen viser anbefalte

minimumsverdier og man bgr gjgre mer detaljerte undersgkelser der det er mulig (Norsk Vann, 2014).

Tabell 1: Minimum dimensjonerende gjentaksintervall for avlgpssystem (Lindholm, et al., 2008).

Dimensjonerende Plassering Dimensjonerende
regnskyllhyppighet oversvemmelses-
* hyppighet**
(1ilgpet av "n" ar) (1ilgpet av "n" ar)
1ilgpetav s Omrader med lavt skadepotensiale 1i lgpet av 10

(utkantomrader, landkommuner etc)

1i lgpet av 10 Boligomrader 1i lgpet av 20
1i lgpet av 20 Bysenter/industriomrader/forretnings- |1 i Igpet av 30

strgk

1i lgpet av 30 Underganger/omrader med meget hgyt |1 i Igpet av 50

skadepotensiale

2.3.4 Flomvei

Det er viktig at LOD-Igsninger har overlgp til sikre apne flomveier. Spesielt ved omrader som har stor risiko
for flomskader er etablering av flomvei pa overflaten et viktig tiltak for a redusere flomskader. Flomveier
er lavpunkt i terrenget og bebygde omrader som fylles opp med vann ved flomsituasjoner. . Planleggingen
av flomveier bgr vaere en integrert del av overvannsplanleggingen for & kunne sikre gode og helhetlige

Igsninger. Dette er pa grunn av at verken overvannsystemet eller lokale overvannslgsninger vil ha
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kapasitet nok til de stgrste nedbgrhendelsene. Det er gnskelig at avrenningen ledet bort til omrader som

gir mindre skadeomfang via flomveiene (COWI, 2013).

En flomveilgsning kan enten veaere apen eller lukket. Man gnsker i stgrst mulig grad a ha apne flomveier
da apne Igsninger bidrar til 8 opprettholde vannets naturlige kretslgp. Kommunedelplaner fgrer ofte
retningslinjer der opp mot 100-arsflom skal sikres ved trygge apne flomveier. Nye tiltak skal ikke hindre
eksisterende flomveier til vannet. Videre bgr konstruksjoner i flomveiene vurderes fjernet eller flyttet for
a unnga skader, samtidig som ny bebyggelse sin plassering gi gkt risiko for flomskader(Lindholm, et al.,

2008).

Ved dimensjonering og kapasitetsvurderinger av foreslatte flomveier bgr kostnadene for opparbeidingen
av flomveien veies opp mot skadeomfanget en eventuell oversvgmmelse vil utgjgre i omradet.
Dimensjonering bgr ogsa strebe for at flomveier fordrgyer overvannet i stgrst mulig grad, for a redusere
flomtopp i andre vassdrag nedstrgms. Det er ¢@nskelig at anleggskostnader, drift- og
vedlikeholdskostnader, skadekostnader ved oversvgmmelse og forstyrrelser knyttet til oversvgmmelse er

minst mulig. (Lindholm, et al., 2008).

Gjennom digitale analyser kartlegges avrenningsveier i urbane strgk basert pa terrengets form og helning.
Kartleggingen gjgres for eksempel gjennom en lasermodell. Mer ngyaktig terrengmodell gir mer
detaljerende beskrivelse av flomveien. Det benyttes registrerte overvannshendelse samt eksisterende
elver og bekker fra grunnkartet sammen med offisielle nedbgrfelt til 8 male opp mot analyseresultatet for

a kunne verifisere dataene (Geodata, u.a.).

2.4 Lover og retningslinjer for overvann

2.4.1 Generelle krav
Pa et strategisk niva vil kommuner gjennom hovedplaner fastsette generelle krav til overvannshandtering

i kommuner. Dette kan vaere prinsipper som (Lindholm, et al., 2008):

- Overvann- og flomhandtering i elver og bekker skal planlegges for hvert nedbgrfelt

- Det skal brukes apne Igsninger fremfor lukkede systemer der dette re mulig.

- Ny bebyggelse skal fglge treleddsstrategi med infiltrasjon, fordrgyning og sikre flomveier ved
nedbgrhendelser.

- Prinsipper for forbedring av eksisterende bebygde omrader (frakople takrenner fra offentlig nett

der det er mulig).
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Andre lover og veiledere som pavirker retningslinjer og krav i reguleringsplaner eller bebyggelsesplaner

er blant annet(Lindholm, et al., 2008):

- Vannforskriften § 1

- Vannressursloven §§ 7,8

- Plan- og bygningsloven §§ 25, 26, 27-2 28-2, 68
- Forurensingsloven kap. 4 §§ 21, 22

- Forurensingsforskriften § 11-1

- TEK10 §15-10

De gir blant annet krav og veiledning til hvordan ivareta vann som en ressurs, hvordan man beskytter
miljget samt plassering og utforming av byggtekniske konstruksjoner og uteomrader som skal
opparbeides i omrader pa grunnlag av flomhyppigheter. Videre skal krav til sikkerhet mot flom i vassdrag

veere i trad med NVE retningslinje nr. 1/2007 (Lindholm, et al., 2008).

EUs vanndirektiv er et utarbeidet rammedirektiv for vann, som skal gi felles vannpolitikk innad i EU.
Gjennom E@S-avtalen er vanndirektivet innfgrt i Norge. Det er Vannforskriften som ivaretar
implementeringen av vanndirektivet. Dette gir et grunnlag for mer samordnet forvaltning, med

hovedformal a sikre sikkerhet og baerekraftig bruk av vannmiljget (Vannportalen, 2014).

Forurenset overvann har stor pavirkning pa kvaliteten til vannforekomster. Dette kan forekomme ved
blant annet tilsig til vannforekomst fra forurenset overvannskilder eller overlgpshendelser til resipient.
Vanndirektivet har opprettet et klassesystem pa grunnlag av ulike kriterier, for & oppna malet om god
gkologisk tilstand i alle vannforekomster. Overordnet mal om god tilstand skal finne sted pa alle
forekomster i hele Norge innen 2021, inkludert Sandnes kommune. Klassifiseringen gir veiledning om
miljgmal er tilfredsstilt, eller om tiltak er ngdvendig. Tabell 2 viser sammenheng mellom
klassifiseringssystemet for tilstand og ngdvendighet for handling. Det skal fullfgres tiltak i trad med
miljgmalene der miljgmalene ikke er tilfredsstilt. Vannforekomster med @kologiske kvalitet som

tilfredsstiller miljgkravene skal sgrge for at tilstanden ikke forverres (Sandnes Kommune, 2010).
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Tabell 2: Vanndirektoratets klassifiseringssystem for gkologisk tilstand til vannforekomst.

Tilstand Fargekode Tiltak
Sveert god
Miljgmal tilfredsstilt
God
Moderat
Darlig Tiltak ngdvendig for a na miljpmal

Meget darlig

2.4.2 Veiledere for Sandnes kommune
Sandnes kommune har laget egen hovedplan for avigp og vannmiljg for perioden 2015 til 2025. Det
fremkommer retningslinjer for klimatilpasning og overvann av hovedplanen. Hovedplanen er et politisk

styrende dokument som skal sgrge for at (Sandnes Kommune, 2014a):

1) Miljgstandarden kommunen har satt fglges

2) Setil at myndigheters krav om et rent vannmiljg blir ivaretatt

Hovedplanen for avigp og vannmiljg inneholder strategier for handteringen av overvannet,
planleggingsprinsipper, overvaking og kvalitetskontroller, informasjon og kundeservice, eierskap og

forvaltning og kostnader (Sandnes Kommune, 2014a).

Det er ogsa utarbeidet en kommunalteknisk norm for vann- og avlgpsanlegg gjeldene for kommunene
Stavanger, Randaberg, Sandnes, Sola, Klepp, Gjesdal, Forsand og Haugesund. Normen har som formal a
fastsla krav og fgringer for overvannshandtering. Videre gir normen grunnlag for dimensjonerende
parametere som bgr benyttes i prosjekteringsarbeid for gjeldene kommuner. Her inngar valg av
nedbgrdata, tilpasning til endringer i klima, avrenningskoeffisienter, dimensjoneringsmetoder for lokal

overvannshandteringsanlegg (Sandnes Kommune, 2015a).

2.5 Infiltrasjonsmalinger og jordprgver

Infiltrasjonsmalinger brukes for a kartlegge infiltrasjonskapasiteten til et omrade. Infiltrasjon er mye brukt
for 3 Igse overvannsproblematikk, enten som eneste Igsning for et omrade, eller i kombinasjon med andre
overvannslgsninger. Infiltrasjonen vil kunne ha stor effekt pa vannbudsjettet og det er derfor viktig med

gode data for a kunne oppna gode og helhetlige Igsninger for overvannet. Ogsa for overvannsmodeller vil
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gode data pa infiltrasjon kunne gi bedre kvalitet pa utdataen fra modellen (Gulliver, Erickson og Weiss,

2010).

Infiltrasjonen kan variere mye selv ved korte avstander. Dette kan vare grunnet varierende
jordegenskaper, rotsystemer i bakken, porgsitet, metthetsgrad med mer. For & oppna gode data er det
derfor viktig & utfgre tilstrekkelig antall malinger for samme omradet slik at man far ut et representativt
resultat. | mange av tilfellene vil tilhgrende jordartprgve fra omrade styrke kartlegging

infiltrasjonsegenskapene (Gulliver, Erickson og Weiss, 2010).

2.5.1 Kornfordelingsanalyse

Sikting brukes til 3 sortere et materiale inn i forskjellige kornstgrrelser. | sorteringen benyttes ulike sikter
med forskjellige apningsstgrrelser. Siktene bestar som regel av metalltrdder med kvadratiske masker. For
sikting av mindre materialer som grus, jord eller lignende brukes presisjonssikter av metallduk med
lysapning ned til 38 um (Store norske leksikon, 2009). Sorteringen kan brukes videre til diverse
jordanalyser, som blant annet klassifisere jordarten etter stgrrelsen pa kornene. | nordiske land benyttes

ofte A.M Atterbergs skala over kornstgrrelsen. Denne er gjengitt i Tabell 3 (Christensen, 2015).

Tabell 3: A.M Atterbergs skala (Christensen, 2015).

Navn Stgrrelse [mm]
Blokk >200
Stein 20-200
Grus 2-20
Grovsand 0,20-2,00
Finsand 0,02 -0,20
Grov leire 0,002 -0,02
Fin leire <0,002

Ofte benyttes en kornfordelingskurve ogsa kalt siktekurve for a finne hvilke partikler som utgj@r stgrste
prosentandel. Siktekurven er et plott av sikteanalysen inn et diagram som vist pa Figur 10 (Statens
vegvesen, 2014a). Videre kan prosentandel av hver fraksjon brukes i en jordklassetrekant for a finne rett
betegnelse pa jordarten. Klassifiseringen av jordarten kan sees i sammenheng med standardverdier for
hydraulisk konduktivitet for & estimere infiltrasjonsevnen til et omrade. Jordklassetrekanten er lagt ved i

Vedlegg A (NRCS, 2008).

18



FRAKSJON| LEIR SILT SAND GRUS STEIN BLOKK
FIN MIDDELS| GROV FIN MIDDELS| GROV FIN MIDDELS| GROV
100 0
//

90 / 10

80 20
= 70 0 .
2 -
1]
% 60 40 o
£ ¥
] 50 50 =
E 7

L

o 60

30 / 70

. // o

10 / 90

0 —" 100

@ mm 00006 0001 o595 0006 0,02 0,06 02 08 2 s 2 60 0 600 2000 mm

KORNST@RRELSE (EKV.DIAM.) d

Figur 10: Siktekurve (Statens vegvesen, 2014a).

2.6 Nedbgr, nedbgrdata og avrenningsmaling

Det er mange typer nedbgrdata og ulike tilneerminger som kan benyttes ved estimering av
overflateavrenning. | forbindelse med hydrologisk-hydraulisk modell vil malte regndata fra malestasjon
for & kalibrere modellen samt konstruert regn basert pa en IVF-kurve kunne benyttes for a estimere

overflateavrenning.

2.6.1 Nedbgrmaling

| Norge er det Meteorologisk Institutt som har ansvaret for a innhente meteorologiske data, og som gir
tilgang til malte data. Korttidsnedbgr er blitt malt fra 60- og 70-tallet, og i hovedsak pa sommerhalvaret
pa grunn av sng- og frostproblematikk. Mange malestasjoner er utstyrt med varmeelement og kan male

korttidsnedbgr hele aret (Thorolfsson, 2013).

Det finnes to hovedtyper nedbgrmalere, manuelle og automatiske. Manuelle nedbgrmalere bestar av en
bgtte med en kjent diameter i toppen. Ved maling blir vannet tgmt over i et maleglass, og man leser av
mm nedbgr fra maleglasset (Meteorologisk institutt, 2010b). Automatiske nedbgrmalere leser av nedbgr
automatisk. Avlesningen kan skje med en vekt, som kontinuerlig veier innholdet i beholderen, og kan
videre beregner hvor mye det har regnet (Meteorologisk institutt, 2009). En type maler som er godt egnet
for @ male nedbgrintensitet er pluviometre. Moderne pluviometre bruker gjerne vippeprinsippet, der
regnet faller i en sylinder og blir videre fgrt ned med en trakt. Under trakten er det plassert to sma

vippekar, som normalt sett kan romme 0,1 eller 0,2 mm. Nar ett av vippekarene er fullt, vippes karene slik
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at det andre karet kan ta imot nedbgr. Slike nedbgrmalere har mulighet for @ gi hgy opplgsning pa
malingene, noe som er en ngdvendighet ved analyse av nedbgrhendelser. Eksempelvis vil 5 vipp med et
0,2 mm vippekar pa 1 minutt tilsi en nedbgrintensitet pa 1 mm/min, eller 166,7 |/sha (Thorolfsson, 2013,
Meteorologisk institutt, 2010a).

2.6.2 IVF-kurve

Hvert registrerte nedbgrhendelse blir omgjort til et «kasseregn» som kan defineres som et tenkt regnskyll
med konstant regnintensitet over hele maleperioden, med likt regnvolum som den virkelige
nedbgrhendelsen. Etter statistisk bearbeidelse av nedbgrhendelsen fremstilles frekvensdiagrammer ved
bruk av Gumbels fordeling, kalt IVF-kurver (intensitet-varighet-frekvens). IVF-kurver viser ssmmenhengen
mellom intensitet, varighet og frekvens for en gitt nedbgrhendelse. IVF-kurven er basert pa data fra lange
historiske nedbgrsserier. Den vertikale aksen viser nedbgrintensitet i I/sha, og den horisontale aksen viser

regnvarighet i minutter (Alfredsen, et al., 2013, Thorolfsson, 2013).

Ved a ha kjennskap til regnvarighet og gjentaksintervall til dimensjonerende nedbgrhendelse vil forventet
nedbgrintensitet estimeres ved benyttelse av IVF-kurver. Figur 11 viser IVF-kurven til Sandnes-Rovik, som

ogsa vises i sin helhet i Vedlegg B.
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Figur 11: IVF-kurve for Sandnes-Rovik (Meteorologisk institutt, 2017).

2.6.3 Dimensjonerende gjentaksintervall

Frekvens, ogsa kalt gjentaksintervall, beskriver hvor stor sannsynlighet det er for at en gitt hendelse
forekommer i et gitt ar. Sannsynligheten for forekomsten baserer seg pa historiske hydrologiske data om
nedbgr og vannfgring, og varierer derfor fra sted til sted. Stgrrelsesorden for en nedbgrhendelse med

returperiode pa 200 ar er ikke konsekvent gjennom rom. Sannsynligheten for at et 200-ars og 100-ars
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regnskyll skal forekomme for et gitt ar er henholdsvis 0,5 % og 1%. Med andre ord vil ikke ngdvendigvis
en 100-ars nedbgrhendelse forekommer ngyaktig en gang hvert hundrede ar, men at dette er forventet

frekvens (Norsk Vann, 2014).

2.6.4 Konstruert og symmetrisk nedbgrhendelse
Ved bruk av «kasseregn» benyttes verdier fra IVF-kurvene. Ved analyse av overvannsnettet vil bruk av
«kasseregn» bare gi dimensjonerende vannmengder i de punkter der konsentrasjonstiden er lik

varigheten pa nedbgrhendelsen (Norsk Vann, 2014).

Nedbgr har sjeldent konstant nedbgrintensitet slik som «kasseregnet» impliserer, og inneholder ofte et
forregn og en etterregn sammen med toppen av nedbgrhendelsen. For & omga kasseregn og prinsippet
om at konsentrasjonstiden er lik varigheten pa nedbgrhendelsen, er bruk av symmetrisk regn et alternativ.
Symmetrisk regn er et regnhyetogram® som blir konstruert med basis i IVF-verdier. Fordelene med
symmetrisk regn som grunnlag for dimensjoneringen er at dimensjonerende vannmengder kartlegges for
samtlige ledningsnettsnoder i samme utregning. Dette kommer av at de gverste delene av ledningsnettet
blir dimensjonert for kort regnvarighet og den hgye regnintensiteten som fglger med, hvorimot de nedre
delene av nettet blir dimensjonert for hele regnhyetogrammet og lengre regnvarighet (Norsk Vann, 2014).
Pa Figur 12 vises et eksempel pa symmetrisk hyetogram av en nedbgrhendelse, med intensitet pa

vertikalaksen og tidssteg pa horisontalaksen.

80

D
o

NS
o o
1 1

o

5 10 15 20 25 30 35 40 45
Minutter etter start av regn L

Figur 12: Symmetrisk regnhyetogram (Lindholm, et al., 2008).

3 Et hyetogram viser nedbgrintensiteten som en funksjon av tiden (Norsk Vann, 2014)
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2.6.5 Avlgpsmaling

Avrenningen fordeler seg ulikt gjennom aret, blant annet pa grunn av at nedbgren fordeler seg ujevnt
over samme tidsrom. Derfor er det av interesse a vite og male vannfgringen pa enkelte steder, bade i
lukkede tverrsnitt og i apne kanaler. Det er forskjellige mater 8 male vannfgringen pa. For hgyopplgselige
avlesninger av vannfgring over en lengre periode | apne og lukket kanaler er det ofte brukt metoder basert
pa kritisk dybde, eller areal-hastighetsbestemmelser. Observasjon av samtiddata er ofte mulig ved bruk
av nettportaler, der oppdaterte maledata blir presentert pa nettsiden i det maledataene blir sendt fra
malestasjonen. Sendefrekvensen av vannfgringsdata kan man bestemme ut i fra behov (Thorolfsson,

2013).

For & oppna tilstrekkelig gode resultater av planlegging, dimensjonering og drift av ledningsnettet er malte
avlgpsdata ngdvendig. | denne prosessen blir EDB-modeller brukt for 3 beregne representativ avrenning
og vannfgring for nedbgrfeltet, og gode avigpsdata er svaert viktig for a8 gjennomfgre kalibreringen av

modellen (Lindholm, et al., 2008, Thorolfsson, 2013).

2.6.6 Avrenningssituasjoner / sesongvariasjoner
Gjennom aret vil man i Norge har ulike avrenningssituasjoner avhengig av arstid. Nedenfor er de ulike

sesongvariasjonene beskrevet (Lindholm, et al., 2008):

- Sommer: Impermeable flater vil gi avrenning fra korte, men intense regnskyll. Permeable flater vil
gi liten avrenning.

- Hegst: Pa grunn av langvarige regn og vat mark, vil man ha hgyere grunnvannstand, avrenning fra
samtlige flater, og betydelig avrenning fra permeable flater.

- Vinter: Alle flater vil gi avrenning, blant annet betydelig avrenning fra permeable flater, pa grunn
av sngdekt eller frossen mark.

- Var: Alle flater vil gi avrenning pa grunn av mettet, vat mark, og sngsmelting.

2.6.7 Klassifisering av usikkerhet i utstyr
Nedbgr- og vannfgringsmalinger som blir benyttet som inngangsdata i hydrologisk-hydraulisk modell, bgr
inneholde en hgy grad av ngyaktighet for a sikre palitelige estimeringer ved simulering. Ngyaktigheten av

simuleringer vil alltid henge sammen med ngyaktigheten til inngangsdataen.

Det kan deles inn i to hovedtyper malingsfeil, systematiske og tilfeldige feil. Systematiske feil kan videre
deles inn i konstante og variable systematiske feil. Systematiske feil karakteriseres ved malinger som

styres i en bestemt retning, ogsd kalt gjentakende feil. Arsaker til slike feil kan vaere interne feil i
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maleutstyret, feilkalibrering eller eksterne pavirkninger fra naermiljget. Et eksempel pa en konstant
systematiske feil vil vaere vannmaler med feilinnstilling, slik at den alltid viser en konstant overestimert
verdi sammenlignet med virkelig verdi. En variabel systematisk feil kan for eksempel vaere malefeilen som
oppstar ved vanndybdemalinger nar det er sma bglger pa vannoverflaten, sammenlignet med rolig
vannoverflate. Malinger med systematiske feil kan ha darlig ngyaktighet, men allikevel god repeterbarhet.
Det er viktig a vaere klar over at et slikt resultat kan gi et feilaktig bilde av gnsket maleresultat, slik Figur
13 viser. Selvom man tar hgyde for systematiske feil kan tilfeldige variasjonene som skiller malingene ikke
kontrolleres. Med andre ord produseres tilfeldige feil av ukontrollerte og tilfeldige pavirkninger. Om
malingene viser liten spredning og god repeterbarhet, er utstyret presist, og malefeilene pavirker

maleresultatet i mindre grad (Lem og Syslak, 2017, Mosevoll, Wedum og Saegrov, 1991).

© ©
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Figur 13: Forskjellen mellom ngyaktighet og repeterbarhet (Mosevoll, Wedum og Saegrov, 1991).

2.7 Manuelle beregningsmetoder for overvann

Det er helt ngdvendig @ ha god kjennskap til overvannsmengder for a kunne handtere
overvannsproblematikk og for a opparbeide gode tiltak. Overvannsplaner, utarbeidelse av flomveger,
risikovurderinger i forbindelse med oversvgmmelse og dimensjonering av VA-systemer er alle basert pa

eller knyttet til overvannsmengder (COWI, 2014).

For & kunne gjgre raske overslag over overvannsmengder er det hensiktsmessig a ha innsikt i ulike
manuelle beregningsmetoder for overvann. Beregningsmetodene gir rask oversikt over ukompliserte
situasjoner, eller kan benyttes til & kontrollere resultater fra en EDB-modell. Sandnes Kommune setter

krav om manuelle kontrollberegninger ved bruk av EDB-modeller (Sandnes Kommune, 2015a).

2.7.1 Denrasjonelle metode
Den rasjonelle metode er hyppig benyttet som manuell beregningsmetode pa sma nedbgrfelt, og

fremkommer av formel 3 (COWI, 2014):
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Q=A-¢-1-K; (3)

Q Vannfgring [I/s]

A Areal av nedbgrfelt [ha]

1) Avrenningskoeffisient [-]

1 Nedbgrintensitet hentet fra IVF-kurve [I/sha]
K¢ Klimafaktor [-]

Den rasjonelle metode baserer seg pa antagelsen om at omradet er ensartet. Med andre ord baserer den
seg pa gjennomsnittlig avrenningsfaktor for hele feltet. | tillegg antar formelen at konsentrasjonstiden pa
avrenningen er lik regnvarigheten. Dette gir et verst tenkelig tilfelle og hgyest vannfgring, da man i dette
tilfellet sikrer at hele nedbgrfeltet bidrar med avrenning samtidig. Videre gar formelen ut ifra at
nedbgrfeltet er rektangulaert, noe som bidrar med usikkerhet til formelen (Butler og Davies, 2011, Norsk
Vann, 2014). Ifglge NS-EN 752:2005 er den rasjonelle metode gyldig pa areal under 200 ha eller en
konsentrasjonstid pa under 15 minutter (Standard Norge, 2008), men som NIVA (2003) poengterer skal

det sannsynligvis st 20 ha.

Pa grunn av at formelen gir gkt usikkerhet pa store felt, anbefales det at man bare bruker den rasjonelle

metode pa areal under 20-50 ha (Statens Vegvesen, 2014b).

2.7.2  Avrenningskoeffisient
Avrenningskoeffisienten er et forhold mellom overflateavrenningen og nedbgren over det samme

omradet, og en gjennomsnittlig verdi beregnes i formel 4 (Norsk Vann, 2014):

Q141 + @245 + -+ ppA,

L= 4
Psnitt A+ A, + -+ A, (4)

Dsnitt Gjennomsnittlig avrenningskoeffisient [-]
®n Avrenningskoeffisient for delfelt n [-]
A, Areal for delfelt n [m?, kmZeller ha]

Norsk vann har opparbeidet veiledende standardverdier for avrenningskoeffisienter for ulike typer flater,
men flere kommuner har ogsa egne veiledende avrenningskoeffisienter som ofte beskriver flere typer
flater. Lokale forhold er viktig a ta hensyn til i vurderingen av avrenningskoeffisient, som videre er
avhengig av permeabiliteten til dekket, fall, nedbgrintensitet og nedbgrvarighet, og foregaende

nedbgrhendelser. | Tabell 4 kan man se veiledende avrenningskoeffisienter (Norsk Vann, 2014).
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Tabell 4: Avrenningskoeffisienter for noen type flater (Norsk Vann, 2014).

Type flater Avrenningskoeffisient @piss
Tak 0,8-0,9
Asfalterte veger og gater 0,7-0,8
Grusveger 0,4-0,6
Plen 0,05-0,1

Sammensatte flater:

Bysentrum 0,7-0,9
Blokkbebyggelse 0,4-0,6
Rekkehusomrader 0,3-04
Apne eneboligstrgk 0,2-0,3

Videre er det ogsa viktig a ta hensyn til andre faktorer som om det langt ned til grunnvannstand brukes
lave verdier i intervallet, og hgye verdier benyttes om det er bratt, ved frossen overflate, om
regnvarigheten er lang og ved gkende nedbgrintensitet. | tillegg ma fremtidig utbygging som bidrar til mer

avrenning bli tatt hensyn til (COWI, 2015).

2.7.3 Konsentrasjonstid
Konsentrasjonstiden T er tiden det tar vannet 3 renne fra ytterste punktet i nedbgrfeltet til utlgpet for
en gitt nedbgrhendelse. Konsentrasjonstiden deles inn i tiden det tar for vannet a nd utlgpet, og

stromningstiden for vannet i ledningen. Konsentrasjonstiden fremkommer av formel 5 (Norsk Vann,

2014):
T, =T+ T (5)
T} Konsentrasjonstid [min]
T; Tilrenningstid, stremningstid pa overflaten [min]
T Stregmningstid i ledning [min]

Stremningstiden i ledning beregnes ved formel 6 (Norsk Vann, 2014):

L
v

T, = (6)
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L Strgmningslengde [m]

v Vannhastighet [m/s]

Vannhastigheten antas gjerne som en verdi pa 1,5 — 2 m/s. Antagelsen skal deretter etterprgves for a
kunne validere antagelsen. Strgmningstiden pa overflaten T: kan blant annet bli estimert ved hjelp av
monogrammer. Mannings formel kan ogsa benyttes for a estimere vannhastigheten pa overflatevannet

der stremningslengde og helning er identifisert (Norsk Vann, 2014).

2.7.4  Klimafaktor

| fremtiden er det ventet mer frekvente og ekstreme nedbgrhendelser, som videre gker dimensjonerende
overvannsmengdene. For & ta hensyn til gkt vannfgring benyttes klimafaktor K: Klimafaktoren
multipliseres med dagens dimensjonerende vannmengde for & estimere prosentvis gkning i vannfgringen.
(se formel 3 rasjonell metode). Ved utarbeidelse av en klimafaktor er det ulike metoder og kriterier som
kan bli brukt. Forskjellige land og kommuner opererer med ulike verdier. Normalt sett ligger den i Norge

pa mellom 1,2 — 1,5 (COWI, 2014). Ved dimensjonering av overvannsystemer har Sandnes Kommune et

20% gkt paslagskrav for IVF-kurvene. Dette vil tilsvare klimafaktor pa 1,2 (Sandnes Kommune, 2015a).

2.8 Avrenningsmodeller/Matematiske modeller/EDB-verktgy

En modell har hensikten & beskrive et system fra virkeligheten. For en hydrologisk-hydraulisk modell vil
hensikten veere 3 etterligne og beskrive responsen systemet gir for et nedbgrfelt med tilhgrende
overvannssystem ved ulike nedbgrhendelser (Butler og Davies, 2011). Den hydrologisk-hydrauliske
modellen baserer seg pa inn- og utdata, og matematiske ligninger som beskriver sammenhenger i

systemet (Thorolfsson og Matheussen, 2005).

En hydrologisk-hydraulisk modell kan blant annet benyttes i forbindelse med nybygg av anlegg og
simulering av eksisterende anlegg. Ved oppfgring av nytt anlegg kan modellen bestemme de fysiske
komponentene fgr byggestart, slik at man tilfredsstiller krav som er satt. Ved simulering av eksisterende
anlegg foreligger allerede de fysiske komponentene, og videre analyse vil kunne identifisere hvordan
systemet responderer pa ulike nedbgrhendelser. | tillegg er det mulighet for a kartlegge parameterne som
er mest sensitive ved en eventuell endring (Butler og Davies, 2011). Eksempelvis kan endring av

impermeable flater ved utbygging, pavirke vannfgringen i systemet i hgy grad.

En av fordelene ved bruk av matematiske hydrauliske modeller er muligheten til 3 kjgre beregning etter
dynamisk bglgeteori. | praksis vil det si at modellen blant annet tar hensyn til oppstuvning i ledningsnettet,

noe som er en begrensende faktor i manuelle beregninger. Den rasjonelle metode anser det aktuelle
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avrenningsomradet som ensartet med konstant nedbgrintensitet og gjennomsnittlig
avrenningskoeffisient, hvorimot EDB-modeller tar hensyn til endring av nedbgrintensitet og
avrenningskoeffisient over tid og rom (Lindholm, et al., 2008). EDB-modeller oppnar en bedre tilnserming
til virkeligheten, men det vil alltid vaere knyttet usikkerhet til resultatet. Modellen vil alltid vaere en
simplifikasjon av den virkelige verden. Figur 14 viser hvordan nedbgrsdata blir omgjort til avrenningsdata
giennom en hydrologisk-hydraulisk modell. Nedbgrsdataen blir skrives til et hyetogram, som videre

samhandler med feltparametere i modellen. Til slutt vil foreligger et hydrogram som viser avrenningen

for feltet.
NEDBZR FELTPARANETRE! AVRENNING
vsha SYSTEMPARANVETRE |,
1) Q)
:> \A_ — _x_ \; —
/ / / Orec
P L] .
Tid Tid
HYETOGRAM FELT HYDROGRAM

Figur 14: Omdanning av regnhyetogram til avrenning (Lindholm, et al., 2008).

2.9 ArcGIS

ArcGlIS er et EDB-verktgy som baserer seg pa geografisk informasjonssystem (GIS). Verktgyet er utviklet
av ESRI (Environmental Systems Research Institute) (ESRI, 2004). ArcGIS finnes blant annet for Desktop
(PC), server, web og mobilordning. Videre bestar ArcGIS av flere moduler der ArcCatalog, ArcMap og

ArcToolbox er mye benyttet (Strgmsholm, 2017). ArcGIS har flere bruksomrader (ESRI, 2004):

- Analyseverktgy

- Geoprosesseringsverktgy
- Kartproduksjon

- Visualiseringsverktgy

- Nettverkbasert Igsninger for enkel deling av kart, data og analysefunksjoner

2.9.1 ArcCatalog
ArcCatalog benyttes til a administrere og organisere geografisk databaser pa en oversiktlig og ryddig mate.

Informasjon som blir lagret og organisert her er for eksempel geodatabaser, raster- og vektorfiler,
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metadata, toolbox, kartgrunnlag og andre lagfiler. ESRI lister tre hovedbruksomrader til ArcCatalog (ESRI,

2017c):

- Organisere GIS datafiler og ArcGIS dokumenter
- Sgke og utforske filinformasjon

- Administrere lagrede filer

2.9.2 ArcMap

ArcMap er en av applikasjonene i ArcGIS-programpakken. ArcMap benyttes blant annet til & fremstille
kartoppsett og for a lage eller endre datasett og kartografi. ArcMap viser geografisk informasjon som er
organisert i ulike lag og geodatabaser (ESRI, 2017c). Figur 15 viser arbeidsrommet i ArcMap. Til venstre er
Table of Contents som inneholder kart- og andre datalag som er tatt inn i modellen. | midten av
arbeidsvinduet er selve kartvinduet. Til hgyre er ArcToolbox og ArcCatalog med henholdsvis verktgyer og

mappesystem som organiserer geodatabaser, kart- og andre GIS-datafiler.
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Figur 15: Arbeidsrom i ArcMap versjon 10.5 (Skjermdump).

2.9.3 ArcToolbox
En annen applikasjon er ArcToolbox, illustrert pa Figur 16. Verktgylinjen brukes for & organisere
egenspesifiserte samlinger av geoprosseringsverktgy, modeller og scripter. ArcToolbox inneholder blant

annet Management Toolbox, Conversion Toolbox og Spatial Analyst Toolbox (ESRI, 2011).
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» @ My Data Converstion Tools
+ @ My Favorites

» @ Network Analyst Tools

+ @ Spatial Statistics Tools
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Figur 16: ArcToolbox med tilhgrende verktgykasser (ESRI, 2017d).

You can customize
the contents of the
ArcToolbox window

2.9.4  Modelbuilder

Ettersom mange av prosessene i ArcMap er iterative operasjoner vil et arbeidsflytsskjema gjgre arbeidet
mindre tidkrevende. | Modelbuilder har man mulighet til 3 bygge opp flere geoprosesseringsverktgy og
knytte de mot hverandre. Arbeidsflytskjemaet vil gi evaluering av samme utrykk nar inndata endres, slik

at man far automatisert arbeidsprosessen (ESRI, 2017e).

2.9.5 ArcHydro

Arc Hydro er en serie av datamodeller og verktgy satt sammen av geospatial og midlertidige data analyser.
Serien kan dele inn nedslagsfelt for et vassdrag, definere og analysere hydrogeometriske nettverk samt
eksportere numeriske data. Mange av kommandoene i Arc Hydro er kombinasjoner av spatial analyst-
verktgy og geoprosesseringsverktgy. | ArcMap vises Arc Hydro som en oppgavelinje med rullemenyer,

som illustrert pa Figur 17 (ESRI, 2017f).

Terrain Preprocessing > Terrain Morpholegy ~ Watershed Processing ~ Attribute Tools » Metwork Tools» ApUtilities~ 5., 2 e =)= 3z TE 3 B # Help

Figur 17: Verktaylinje for Arc Hydro versjon 2.0 (skjermdump).

2.9.6 Verktgy
Under er det nevnt ulike verktgy som benyttes til bearbeiding av hydrologiske terrenganalyser i urbane

omrader gjennom ArcMap.
AGREE DEM Reconditioning

Den digitale terrengmodellen kan modifiseres for & optimalisere strgmningsretninger giennom AGREE
DEM Reconditioning. Verktgyet gjgr drenslinjen i vektorform om til et raster datasett, som tilsvarer
dimensjonene til rasterfilen for terrenget. Det gjgr det mulig 3 kartlegge avstanden mellom hver enkel
gridcelle til den naermeste drenslinjen. Videre blir MapAlgebra benyttet til 3 lage et uttrykk for a senke
hgydene pa alle gridceller langs drenslinja (Tarboton, 2012). Gjennom utvidelsen ArcGIS 3D analyst kan

resultatet av DEM Reconditioning illustreres. Figur 18 viser effekten av verktgyet langs
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dreneringsstremmen. Den digitale terrengmodellen har tilegnet seg lavere kotehgyde og tverrsnittet er

mer definert etter DEM Reconditioning (LI, 2014).
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Figur 18: Tverrsnitt fgr og etter korrigering (LI, 2014).

Fill

For a oppna troverdig inndeling av nedslagsfelt i et vassdrag er det viktig at den digitale terrengmodellen
ikke er usammenhengende. Dersom terrengmodellen inneholder sinks (forsenkinger) eller peaks (topper)
vil drenslinjer kunne fa kontinuitetsbrudd. Sinks er celler der alle omliggende celler har hgyere verdier,
hvorimot peaks er celler der alle omliggende celler er lavere. Gjennom verktgyet Fill vil alle sinks og peaks
henholdsvis heves og senkes slik at man far en sammenhengende terrengmodell. Prinsippet er vist pa
Figur 19 og Figur 20. Heydeverdien pa sinken eller peaken blir satt lik hgydeverdiene pa omliggende celler,

og man far ut depressionless (helt ssmmenhengende) terrengmodell (ESRI, 2017a).

W filled sink

Figur 19: Fylte forsenkinger med Fill-verktgyet (ESRI, 2017a).

i iremoved peak
Figur 20: Senket topper med Fill-verktgyet (ESRI, 2017a).

Flow Direction

| flow direction-verktgyet er det mulig a bestemme strgmningsretningen til hver enkelt celle i rasterfilen.
ArcGIS benytter D8-strémningsalgoritme som gir atte mulige strgmningsretninger fra en celle.
Stregmningsretningen kan ga videre til en av de atte omliggende cellene i D8-algoritmen, og blir ofte omtalt

som Single Flow. Strgmningsretning blir bestemt av verktgyet ved at hgydedifferanse mellom cellene blir
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kartlagt. Cellene far deretter tallverdier som representerer differansen. Vannstrgmmingen blir bestemt

videre ut i fra de cellene med brattest eller stgrst fall fra celle til celle, som vist pa Figur 21 (ESRI, 2017h).

7872169 71| 58|49
741675649 46|50
6953144137 |38|48
64|58|55]22|31|24
68161147121 |16| 19
741533412 11]12

Elevation surface

Direction coding
Figur 21: Tallfesting av hgydedifferanser mellom celler (ESRI, 2017h).

Flow Accumulation

Beregning av strgmningsakkumulering utfgres ved hjelp av verktgyet Flow Accumulation. Verktgyet
basere seg pad stremningsretningen og beregner antall celler som strommer til hver enkel nedstrgms
rastercelle. Figur 22 illustrerer hvordan strgmningsretningen til venstre side blir omgjort til
akkumuleringsraster ved beregning av antall celler som stremmer videre til neste celle til hgyre side.

Nederst illustreres farge- og retningskode som dreneringslinjen kan styres til (ESRI, 2017g).

ojojojojo|o
0|1 2|0
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ojoj|o 0|1
0(ojo]1 0
0|2 1

Flow accumulation

Direction coding

Figur 22: Flow accumulation (ESRI, 2017g).
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Watershed

Watershed-verktgyet blir brukt for a finne nedslagsfeltet til et omrade. Verktgyet oppretter en raster med
polygoner av nedslagsfeltene, med bakgrunn i strgmningsretningen fra Flow Direction og en definert
minimumsverdi av cellenummer som skal utgjgre en drenslinje. Prinsippet til verktgyet illustrert pa Figur
23. Inndelingen av nedslagsfeltene benytter definerte utlgpspunkt, kallet pour points. Punktene vil vaere

laveste punkt langs grenselinjen til nedslagsfeltet for et naturlig felt (ESRI, 2017b).

Watershed boundary
Subbasin
Drainage divides

Stream network

-/))0ON

Outlets (pour points)

Watershed components

Figur 23: Hvordan watershed-verkt@yet fungerer(ESRI, 2017b).

2.10 S WMM

Storm Water Management Model (SWMM) er en hydrologisk-hydraulisk simuleringsmodell, utviklet av
United States Environmental Protection Agency (EPA). Simuleringsmodellen oppdateres jevnlig, med siste
store oppdatering i 2004 til versjon 5 (SWMMD5). Den har ogsa fatt mindre oppdateringer i ettertid (Butler
og Davies, 2011, United States Environmental Protection Agency, 2016). Kildekoden er dpen og ligger ute
pa EPAs nettsider (Butler og Davies, 2011).

Avrenningsdelen i SWMM baserer seg pa en samling av definerte delfelt eller nedslagsfelt med tilknyttet
nedbgrhendelser. Routing-delen transporterer overvannet som blir generert gjennom et
overvannssystem av ledninger, kanaler, lagringsenheter, vannbehandlingsenheter, pumper og
regulatorer. Modellen beregner overvannsmengde fra hvert delfelt, samt hastighet og dybde pa vannet i
hver ledning per tidssteg. Beregningene kan SWMM gjgre enten for enkeltstdende nedbgrhendelser, eller

for flere nedbgrhendelser over en lengre periode (kontinuerlig) (Rossman, 2015).
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2.10.1 Modellkomponenter

Delfelt (Subcatchments)

Egenskaper til landareal samt aktivitetsutvikling og bruk av omrade blir beskrevet i modellkomponenten
«delfelt». Delfeltene beskriver de egenskapene som pavirker hydrologien i omradet. Omradene blir
definert av utslippspunkt som er mest nedstrgms omradet. Utslippspunktene er ofte noder i
avilgpssystemet, eller hvor to nedslagsfelt mgtes. Det skilles mellom nedslagsfelt med permeable og/eller
impermeable flater. | permeable delfelt vil overflatevann infiltrere ned i grunnen hvorimot impermeable
delfelt styrer all overflateavrenningen til inntak i avigpssystemet. Delfeltene ma ta hensyn til fglgende

parametere i SWMM (Rossman, 2015):

- Delfeltets areal

- Karakteristisk bredde

- Helning pa overflate

- Andel impermeable flater i prosent

- Friksjonskoeffisient for permeable og impermeable flater

- Grop-magasinering for permeable og impermeable flater

- Prosentvis andel impermeable flater uten grop-magasinering

- Infiltrasjonslikninger
Noder (Nodes)

Noder blir delt inn i tre forskjellige kategorier i SWMM, 1) kumpunkt (Junction nodes), 2) utlgpspunkt
(Outfall nodes), og 3) overlgpspunkt (Flow Divider nodes). Kumpunkt er noder i avlgpssystemet der
ledninger mgtes. De kan representere bade fysiske komponenter som kummer, eller virtuelle punkt der
ledninger far vinkelendringer. | kumpunkt er det mulig a legge inn vannfgring inn i avigpssystemet. Ved a
benytte surcharge tillater modellen magasinering over kum som omsider f@gres inn i avigpssystemet igjen

nar kapasiteten er tilstrekkelig (Rossman, 2015).

Utlgpspunkt er siste punkt nedstrgms i systemet, nar Dynamic Wave Flow routing er benyttet. Dersom
annen form for routing er benyttet vil utlgpspunktet fungere som en vanlig kumpunkt. Det er ogsa mulig
a la avrenning fra systemet stremme til en tilhgrende overflate for et delfelt. Overlgpspunkt er noder i
avlgpssystemet der vannstrgmning kan ledes inn til utpekte ledninger. | SWMM er overlgpspunkt

begrenset til & bare kunne ha to ledninger som fgrer vannstremmen videre. Overlgpspunktene fungerer
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bare under Steady Flow og Kinematic Wave routing og vil fungere som et vanlig kumpunkt dersom

Dynamic wave routing blir benyttet. Andre viktige parametere som inngar for noder er (Rossman, 2015):

- Hgyde pa innvending bunn

- Maksimal dybde pa kum

- Magasineringsmulighet over kum
- Ledningslengde

- Ledningsform og dimensjon

- Friksjonskoeffisient i ledning

- Maleenhet

- Routing-metode

- Pumpekarateristikk
Ledninger (Links)

Ledninger eller rgr blir brukt for a transportere vann i avlgpsnettet fra node til node. Ledningsgeometrien
bestemmes pa grunnlag av et variert utvalg av former for apne og lukkede kanaler. For dpne kanaler er
geometriene rektangel og trapes samt egendefinerte tverrsnitt mye brukt og for lukkede systemer er

sirkulaere ledninger og elliptiske kulverter ofte benyttet (Rossman, 2015).

Mannings formel benyttes ved simuleringer av hydraulisk aktivitet i ledningsnettet av SWMM. Det
hydrauliske systemet utrykker forholdet mellom stréemningen Q, areal pa tverrsnitt A, hydraulisk radius R,
og helning Si delvis fylte lukkede ledninger og i apne kanaler. Formelen er vist i formel 7 (Rossman, 2015):

1 2 1
Q=—%xA*R3%S52 (7)
n

Q Vannfgring

A Tverrsnittsareal

R Hydraulisk radius

S Helning

n Mannings ruhetskoeffisient
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Dersom det oppstar trykk i ledningen pa grunn av full ledning eller trykkgkningsanlegg vil Mannings formel
byttets ut med Hazen-Williams eller Darcy-Weisbach sine formler i SWMM-modellen. Formlene er
henholdsvis vist i formel 8 og 9.

8g

1 1
Q= |—*+A*xR2xS2
f

(8)

Vannfgring
Tverrsnittsareal
Hydraulisk radius
Helning

Tyngdeakselerasjon

N Q@ “noxm o O

Darcy-Weisbachs friksjonsfaktor

Q = 0,849 % C * A  R%63 5 §0.54 o)

Vannfgring
Tverrsnittsareal
Hydraulisk radius
Helning

a » x> O

Hazen-Williams C-faktor

Det er ogsa mulig @ modellere lekkasje fra ledninger i millimeter per time. Dersom kinematisk
bglgestrgmning eller stabil stremning er valgt som routingmetode, vil helningen S veere beskrevet som
helningen til ledningstraseen. Dersom dynamisk bglge routing er valgt vil helningen S vaere beskrevet som
tapshgyde per lengde. Andre egenskaper som ma tilegnes ledningene er (Rossman, 2015):

- Navn pa inn- og utlgpspunkt

- Hgyde over havet ved inn- og utlgpspunkt
- Ledningslengde

- Mannings ruhetskoeffisient

- Geometri pa ledningstversnitt

- Friksjonstap ved inn- og utlgp.
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2.10.2 Hydrologiske komponenter

Overflateavrenning

Hvert nedslagsfelt i SWMM-modellen vil fungere som et ikke-lineaert reservoar, som vist pa Figur 24.
Tilsiget til nedslagsfeltet kommer fra nedbgrhendelser og tilknyttede nedslagsfelt som ligger oppstrgms
omradet. Utlgp i reservoaret vil blant annet vaere infiltrasjon, fordampning og overflateavrenning. Videre
vil grop-magsinering til overflaten bestemme oppstuvingskapasiteten til feltet. Dersom det blir tilfgrt
vannmengder d stgrre enn kapasiteten til grop-magasineringen ds vil man fa overflateavrenning Q.
Vannstanden for nedslagsfeltet blir kontinuerlig behandlet over tid ved numerisk Igsning av

vannbalanseligningen for nedslagsfeltet (Rossman, 2015).

Precipitation Evaporation
ﬂ v ﬂ
d o "> Runoff
""" fdﬂ
Infiltration
Figur 24: Overflateavrenning i SWMM (Rossman, 2015).

Nedbgrmaler (Rain gauges)

Nedbgrdata kan bli hentet inn i modellen fra nedbgrmalere i vassdraget. Nedbgrdataen kan enten vaere
en egendefinert tidsserie eller bli hentet fra ekstern kilde. Dataene inneholder som regel fglgende

egenskaper (Rossman, 2015):

- Type nedbgrdata (for eksempel intensitet, volum, kumulativt volum)
- Registrert tidsintervall (for eksempel timebasis, hver kvarter eller lignende)
- Datakilde (for eksempel egendefinert tidsserie eller ekstern fil)

- Navn pa datakilde
Infiltrasjon (infiltration)

SWMM benytter seg av fem forskjellige alternativer for a simulere infiltrasjonen i modellen. | tillegg er det
mulig a legge til varierende fordampningsverdier og grunnvannstand for a ta hensyn til sesongvariasjoner

i modellen. De forskjellige alternativene for a simulere infiltrasjon i modellen er(Rossman, 2015):
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- Hortons metode

- Modifisert Hortons metode

- Green-Ampt metode

- Modifisert Green-Ampt metode

- Curve Number metode
Fordampning (Evaporation)

Dersom SWMM skal ta hensyn til fordampning ma stillestdende vannflater, vannflater i apne kanaler og
andre vannoverflater tilegnes spesifisert fordampningsdata. Fordampningsdata som mates inn i modellen
vil vaere potensiell fordampning, da virkelig verdi av fordampning vil veere avhengig av vann tilgjengelig i

modellen. Fordampningsdata som mates inn i modellen kan veere i form av (Rossman, 2015):

- En konstant verdi

- Etsett med gjennomsnittlige manedsverdier
- En egendefinert tidsserie med verdier

- Verdier beregnet fra dagstemperatur

- Direkte avlesning av fordampningsdata fra ekstern fil
Routing av vannet (Flow Routing)

| ledninger bruker SWMM to ligninger for a bestemme strgmning, bevaring av masse og momentligningen
for gradvis varierende, ustgdig stremning. De to likningene blir ogsa omtalt som Saint Venants likninger.
Alle routing-alternativene bruker Mannings formel for delvis fylte ledninger og apne kanaler, og Hazen-
Williams eller Darcy Weisbach for ledninger under trykk. SWMM gir mulighet til & benytte tre forskjellige

variasjoner av strgmningsformlene(Rossman, 2015):

- Steady Flow Routing
- Kinematic Wave Routing

- Dynamic Wave Routing

Kinematisk wave routing tar for seg kontinuitetsligninger sammen med en forenklet form av
momentligninger i hver ledning i modellen. Her antas helningsgradienten pa overflaten til vannet er lik
helningsgradienten pa ledningen. | Kinematic Wave Routing har stremningen og areal mulighet til a
variere bade i rom og tid. Dette kan resultere i forsinket og dempet hydrogram da strgmningen blir rutet

gjennom systemet. Ulempen med Kinematic Wave Routing er at routingen ikke fanger opp
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oppstuvingseffekt, tap ved inn- og utlgp samt at routing-metoden krever et ledningsnett bygd opp pa

trestrukturprinsipp dendritic network (Rossman, 2015).

Formelen for Kinematic Wave routing er gitt ved henholdsvis momentligningen formel 10, og

kontinuitetsligningen formel 11 (Butler og Davies, 2011):

Kontinuitetslikningen:

5Q GA (10)
— 4+ —=0
ox + ot

Q Vannfgring

x Avstand

A Areal vannfgringstversnitt
t Tid

Momentlikning for kinematisk wave routing:

S =5,-2 v (11)
éx g Ox
S¢ Friksjonshelning
So Bunnhelning
y Stremningsdybde
x Helning
v Hastighet
9 Tyngdeakselerasjon

Rainfall dependant inflow and infiltration (RDII)

Overvann som infiltrerer avligpsnettet kan modelleres gjennom RDII (Rainfall-Dependent Infiltration and
infiltration) i SWMM. RDII modelleres for en gitt nedbgrhendelse ved & definere kort, medium og lang

strgmningsrespons for hver periode av nedbgrhendelsen (Rossman, 2015).

Oppstuving og trykk (Pounding and Pressuriazation)
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Det er to alternativer for oppstuving i SWMM. Et alternativ er a la vannvolum som overstiger kapasiteten
til systemet blir fjernet fra modellen. Det andre alternativet er a la vannvolumet som overgar kapasiteten
til systemet bli lagret over noder i systemet, og deretter la vannvolumet ga ned i systemet igjen nar
kapasiteten blir tilstrekkelig. Oppstuvingsalternativene gjelder ogsa for ledninger under trykk (Rossman,

2015).

2.10.3 Kalibrering og verifikasjon

Ved kalibrering er det gnsket a teste modellen mot et spenn av verdier for a finne ut hvilken av verdiene
som gir mest mulig virkelighetsnaert resultat. Kalibrering gjgres gjerne opp mot mange nedslagsfelt, ved
ulike avrenningssituasjoner for a sgrge for tilstrekkelig ngyaktighet. Det er ulike mater a kalibrere pa, som
alle innehar ulike former for usikkerhet. Blant annet kan kalibrering utfgres ved a bruke manuelle
kalibreringsmetoder som eksempelvis prgve-og-feile-teknikk eller automatisk kalibrering med valg av

optimaliserings algoritmer (Butler og Davies, 2011).

Verifisering av modellen & se om modellen greier a reprodusere kjente datasett, som for eksempel malt
vannfgring fra en avlgpsmaler etter den er kalibrert. En modell vil bare veere verifisert for det spesifiserte
omradet samt de inngangsdataene den i utgangspunktet er kalibrert opp mot. Figur 25 illustrerer

verifisering av modellen der sammenligning mellom malte og simulerte verdier utfgres (Butler og Davies,

2011).
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Figur 25: Modell verifisering (Butler og Davies, 2011).
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3 Prosjektomradet

3.1 Sandnes

Sandnes Kommune ligger i Rogaland fylke sgr for Stavanger, med et bysenter som ligger innerst i
Gandsfjorden. Kommunen hadde 74.820 innbyggere i 2016. Dette gjgr kommunen til landets 8. stgrste,
og byen Sandnes til Norges 7. stgrste (Sandnes Kommune, 2016). Totalt sett har regionen rundt 300.000
innbyggere. Sandnes opplever en sterk befolkningsvekst, en av de hgyeste i landet, og det er forventet at
veksten skal fortsette. Befolknings- og tilflytningsveksten vil gi fortetting og gke utnyttelsesgraden av
eksisterende byomrade. Fortetningen prioriteres og dirigeres i retning Sandnes @st. Slik blir nedbygging

av eksiterende landbruksarealer og byspredning unngatt (Sandnes Kommune, 2015b).

3.2 Lokalklima i Sandnes

Sandnes er preget av et kystnaert vestlandsklima, der hgye fjell og hav pavirker klimaet i stor grad. Figur
26 viser manedsnormaler med henholdsvis nedbgr og temperatur i perioden 1961-1990 for
malestasjonen pa Sola som ligger rundt 7 km fra Sandnes (Dannevig, 2009). Sammenlignet med resten av
Norge kan Rogaland, hvor Sandnes befinner seg, beskrives som varmt og fuktig. Det er stor variasjon i arlig
temperaturen. | 2016 var gjennomsnittstemperaturen 4,0°C. Pa arsbasis er det 1500-2000 mm nedbgr,
som dannes av front- og ortografisk nedbgrhendinger. Ogsa vindforholdene varierer stort i Rogaland.
Sommeren bringer ofte med seg markante vindstyrker (Meteorologisk Institutt, u.a., Yr, 2017c, Dannevig,

2009).
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Figur 26: Nedbgr og temperatur for mdlestasjon i Sola (Dannevig, 2009).
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3.3 Nedbgrfeltet Stangelandsana vassdrag
Nedbgrfeltet til Stangelandsana er langstrakt, og fglger kanalens strgmningsretning fra Julebygda sgrvest
til utlgpet i Gjestehavna i Sandnes Sentrum nordgst, som Figur 27 illustrerer. Totalt tilsigsareal summerer

seg til ca. 9,63 km?, der det naturlige nedslagsfeltet utgjgr om lag 9,51 km?2.
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Figur 27: Vassdragets lokasjon Kartverket (2017).

3.4 Landtopografi

Nedbgrfeltets topografi preges generelt av flatt landskap med bra endring av helningen enkelte steder.
S@rvest i vassdraget, er terrenget flatt. Her finnes vassdragets hgyeste punkt pa 97,5 moh. Terrenget
heller slakt ned mot bebyggelsen lengre @st i feltet, med unntak av et bratt parti pa veg ned mot det
lavtliggende og flate sentrumsomradet. Lengdeprofil og hgydekart av landtopografien er illustrert
henholdsvis til venstre og hgyre pa Figur 28. Gul linje pa hgydekartet viser til lengdeprofilets trasé, som

felger vassdragets kanal og kulvert til nedstrgms utlgp.
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150 Kilde: Statens kartverk, Geovekst og kommuner
T T T T

T

Apent omrade

Bymessig bebyggelse
Tett bebyggelse

[ Gravplass

Dyrket mark

100

moh.

I High:97.5

“Low:0

Figur 28: Venstre: Lengdeprofil (Kartverket, 2017). Hgyre: Hgydekart (Skiermdump).

3.4.1 Subcatchment 1-SC1

Som Figur 27 illustrerer er vassdraget delt inn i flere delomrader, basert pa omradets karakterisering.
Delomradet SC1 som ligger mest oppstrgm i nedbgrfeltet, kan karakteristres som flatt og landlig. @verste
og laveste punkt i delfeltet ligger pa henholdsvis 97,5 og 35 moh. Arealbruket til SC1 domineres av dyrket
mark og jordbruksarealer. Samtlige flater er av permeable karakter, med unntak av en lav andel veg og
hustak. Bebyggelsen er spredt og bestar i hovedsak av garder og bygg tilknyttet gardsbruk. | tillegg er det
enkelte forekomster av mindre boligfelt. Figur 29 viser et ortofoto samt landskapsbilde for a synligjgre
karakteristikken for omradet. Delomradet kommer til & forbli landbruksomrade i arene framover, da
befolknings- og byvekst vil bli rettet mot Sandnes @st. Omradet er det stgrste av alle delomrddene i

nedbgrfeltet.

Figur 29: Venstre: Ortofoto av SC1 (Kartverket, 2017). Hgyre: Landskapsbildet av SC1 (Google, 2017).
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3.4.2 Subcatchment 2 —SC2

Feltet nedstrgms SC1 er kalt SC2 og grenser til SC1 i vest ved Rv. 44, og til SC4 i gst der omradet kan sies
& ga over til bykjerne. @vre del av delfeltet er flatt, med en svak helning mot sentrum. Nedre del av
omradet er helningen stgrre mot sentrumsomradet. Helningen er relativt moderat opp mot de nordlige
og serlige «dalsidene» av delfeltet. SC2 er delfeltet med stgrst hgydeforskjell, med hgyeste og laveste
punkt pa henholdsvis 80 og 5 moh. Majoriteten av bebyggelsen i SC2 er rekkehus og eneboliger med
tilhgrende hageareal med enkelte store kultur- og naeringsbygg. | tillegg befinner det seg fotballbaner og
et par akrer i delomradet. Av nevneverdige kommunikasjonsarer ligger Rv. 44 helt vest i delfeltet, i tillegg
til E39 som skjeerer midt gjennom SC2 fra segr til nord. Delfeltet kan med andre ord karakteriseres som
relativt grgnt, med en moderat grad av impermeable flater. Figur 30 viser et ortofoto av omradet som er

karakteristisk for SC2.

Figur 30: Ortofoto av SC2 (Kartverket, 2017).

3.4.3 Subcatchment 3 -SC3

| nedre del av vassdraget finnes SC3. Delfeltet er preget av urbant miljg med hgy andel impermeable
flater, spesielt delomradets sgrlige part og arealer i naerheten av Gjestehavna. De impermeable flatene
bestar i hovedsak av asfalterte veg og parkeringsplasser, og store bygninger. Nord i delfeltet er
bebyggelsen mer lik den i SC2, altsa preget av eneboliger og rekkehus med egen hage. Nordover i SC3
stiger ogsa helningen vesentlig, til forskjell fra det flate sentrumsomradet. Hgyeste og laveste punkt er
henholdsvis 60 og 0 moh. Pa Figur 31 viser ortofoto av de to ulike landskapsformene som preger SC3. Til

venstre vises et utklipp av SC3 sin nordlige del, hvorimot hgyre som viser sentrumsomradet i sgr.
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Figur 31: Venstre: nordlig del av SC3. Hgyre: sgrlig del av SC3 (Kartverket, 2017).

3.4.4 Subcatchment 4 —SC4

SC4 er det minste delfeltet, og grenser til SC3 i sgrvest. Delfeltet har noksa like karakteristikker som
nordlige del av SC3, bade nar det kommer til bebyggelse og helning pa terrenget. Hgyeste og laveste punkt
ligger pa respektive 60 og 11 moh. | tillegg til eneboliger er det barnehage, skole, idrettsanlegg og
fotballbaner i omradet. Vannet Gisketjern ligger nord i omradet. Delfeltet er relativt grgnt, med moderat

grad av impermeable flater. Pa Figur 32 viser ortofoto av landskapsformen som preger SC4.

Figur 32: Ortofoto av SC4 (Kartverket, 2017).
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3.5 Avlgpsnettet

Stangelandsana bestar av apne kanaler og rgrlagte strekninger. | SC1 drenerer kanalen naerliggende
omrader, herunder Julebygda, Asseim, Folkvord, Todneim og Raudstad. Det lengste avlgpsstrekket er
plassert gverst i vassdraget, sgrgst i SC1. Kanalen heter Todneim Raugstad-kanalen, og bestar i hovedsak
av et forgreiningssystem med apne kanaler, med unntak av en enkelt delstrekning som er lagt i ledninger.
Forgreiningssystemet samles nedstrems og gar videre der Todneim Raugstad-kanalen mgter Raugstad-
kanalen. Sistnevnte er en kanal som strekker seg vestover i SC1, som vekselsvis er lagt i apen og lukket
ledningstrase. Ved samlepunktet for kanalene ved Raudstad, gar bekken videre mot sentrumsomradet,
under Rv. 44 og ned i innlgpet til kulverten ved Foren. Strekningen gar i et kanallgp, med steinsatte
elvekanter (Torvik og Oddane, 2015). Kart av vassdragets trasé er vist pa Figur 33. Bld heltrukken linje

indikerer apen kanal og svart stiplet linje indikerer bekkelgp som er rgrlagt.
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Figur 33: Kart over Stangelandsdnas trasé (Torvik og Oddane, 2015).

Kulverten gar fra Foren og under den bebygde delen av Sandnes helt frem til utlgpet i Gjestehavna.
Kulverten har vekslende antall parallelle lgp. Antall lgp varierer mellom en og tre stykk.
Ledningstversnittet er rektanguleert i traseen og dimensjonen varierer mellom 1,5m x 1,5m og 2,25m x

2,25m. Hensikten med kulverten er a transportere avrenning fra omrader oppstrgmes, i tillegg til 3 avlaste
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avlgpsnettet. Kulvertens trasé er vist pa Figur 34 med lilla heltrukken linje, der bade inntaket og utlgpet

til kulverten er markert. Avlgpsnettet er markert med gra linjer.

Figur 34: Kulverttrasé i vassdraget (skjermdump).

Majoriteten av avilgpsnettet er separatsystem, men i enkelte omrader foreligger det fellessystem. Figur
Figur 35 viser hvor separatsystem og fellessystemet befinner seg. Grgnne linjer indikerer fellessystem, og
blad ledninger indikerer separatsystem. Merk at prosjektet bare tar for seg avigpsnettet i delen av

vassdraget med moderat til hgy bebyggelse.

Det vil si i delfeltene SC2, SC3 og SC4. Overvannsnettet bestar av ledninger, kummer, utlgp og overlgp. De
fleste av ledningene er av betong. | vassdraget er det totalt 16 overlgp fordelt pa tre ulike typer. Fgrste
type overlgp er i overgangen mellom to forskjellige overvannssystem, der viderefgrt vannmengde gar til
prosjektets overvannsnett, hvorimot overlgpsledningen gar til et annet overvannsnett. Fgrste type
overlgp resulterer i at prosjektets ledningsnett avlastes ved overskridelse av kapasiteten. Den andre typen
overlgp er i overgangen mellom separatsystem og fellessystem, der viderefgrt vannmengde fra
fellesledningen gar til spillvannsledningen og overlgpet gar til overvannsnettet. Overlgpene sin lokasjon
er vist med trekantsymbol pa Figur 35. De to typene overlgp som er interessante for prosjektet kan man
se pa Figur 36. Til venstre er en overlgpskum der 1 er spillvannsledning, 2 er overvannsledning or 3 er
overlgpet til et annet overvannssystem. Til hgyre er overlgpskum med strupet fellesledning, der overlgpet

gar til overvannsnettet. Bildene er hentet fra masteroppgaven til Lende (2013). Den tredje typen er de
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overlgpene som enten ikke er i bruk, som ikke direkte er koblet pa avlgpssystemet eller som ikke gir

vesentlige vannmengder.

Figur 35: Overvannsnettet i vassdraget (skjermdump).

Figur 36: Venstre: overlgpskum i ledningsnettet. Hgyre: Overlgpskum med en strupet fellesledning Lende (2013).
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Innenfor nedbgrfeltet er det lokalisert flere apne dammer med ulik funksjon, herunder to dammer
tilhgrende Statens Vegvesen og Gisketjern. Sistnevnte er lokalisert i gvre del av omradet av SC4. Gisketjern
mangler naturlig innlgp og den naturlige vanntilfgrselen er lav (Sandnes Kommune, 2014b).
Overvannsbassengene som driftes av Statens Vegvesen er lokalisert naer Rv. 44, og blir benyttet til 3 ta
imot overvann fra vegarealene langs Rv. 44. Bassenget som er plassert ved rundkjgringen i krysset mellom

Heigrevegen og Rv. 44 tar ogsa imot avigp fra et mindre felt i SC2.

3.6 Overvannshandtering i Sandnes

Ifglge Sandnes Kommune (2017) er det fa tiltak for overvannshandtering i nedslagsfeltet. Nye
utbyggingsprosjekter far krav om a unnga gkt avrenning til ledningsnett ved bruk av apne Igsninger.
Sandnes Kommune oppfordrer a redusere avrenning gjennom fordrgynings- og infiltrasjonsanlegg, som
blant annet har blitt installert i Langgata og pa Havneparken i Sandnes sentrum. Grgnne tak, lukkede
rgrmagasin og steinmagasin er ogsa aktuelle Igsninger. Sikre flomveger som benyttes er i hovedsak veg
og sammenhengende grgnne omrader. Som nevnt tidligere i Kapittelet «Veiledere for Sandnes

Kommune», foreligger det nasjonale og lokale VA-tekniske krav som er gjeldende for Sandnes.

3.7 Grunnforhold og Igsmasser (infiltrasjonsevne)

Lgsmassene i nedbgrfeltet varierer lite. | de mest oppstrgms omradene av vassdraget, det vil si SC1 og
SC2, er det morenemasser som dominerer. Det er ogsa forekomster av myr- og torvomrader i SC1. Ifglge
NGU Igsmassekart er grunnen i de nedre delene av feltet, det vil si SC3 og SC4, stort sett bare fyllmasser
med unntak av noen omrader med morene(NGU, 2017). Lgsmassekart over vassdraget er illustrert pa
Figur 37. Ifglge Sandnes Kommune samsvarer ikke lgsmassekartet til NGU overens med kommunens
erfaringer i delfelt SC4. Delfeltet bestar i hovedsak bare av morenemasser, slik det kommer frem av

masteroppgaven til Lende (2013).
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Figur 38: Kart over infiltrasjonsevne i Stangelandsdna vassdrag NGU (2017).



Pa Figur 38 vises NGUs kart over vassdragets infiltrasjonsevne, der infiltrasjonsevnen til store deler av SC1
og SC2 er klassifisert som middels egnet. | resterende omrader innenfor SC1 og SC2, samt hovedparten av

sentrumsomradenes er ikke infiltrasjonsevnen kartlagt (NGU, 2017).

3.8 Maleutstyr i vassdraget

For a kalibrere SWMM-modellen er det ngdvendig & ha maledata fra vassdraget. Registrerte data kan
benyttes til 3 produsere et hydrogram som gjenspeiler observert verdi vassdraget. Hydrogrammet er
grunnlaget for kalibreringen av SWMM, der man g¢nsker stgrst mulig samsvar mellom observert
hydrogram og hydrogrammet som kommer frem av simulering. Storm Aqua har satt opp to maleenheter
for Stangelandsana, en nedbgrmaler og en vannmaler. Nedbgrmaleren er plassert pa taket av en
pumpestasjon ved Rv. 44, i overgangen mellom SC1 og SC2. Avlgpsmaleren er installert nedstrgms SC2,
mer spesifikt i en kum nedfor Barkemeglla. Plasseringen av maleutstyret er vist pa Figur 39. Ettersom
avlgpsmaleren er installert nedstrgms SC2, vil malinger fra malepunktet bare inneholde avrenningsdata
fra SC1 og SC2, men ikke fra SC3 og SC4. Malestasjon deler med andre ord vassdraget i to, der oppstrgms
omrader blir malt hvorimot nedstrgms omradet ikke inneholder malinger. Malinger fra maleutstyret blir

bearbeidet og lagret i en database pa Storm Aqua sin server.

NN

Nedbgrmaler

Avlgpsmaler

Figur 39: Mdlestasjonenes lokasjon i nedslagsfeltet (skjermdump).
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3.8.1 Nedbgrmaler

Nedbgrmaleren er en Lambrecht Heated Precipitation Sensor (1518H3). Nedbgrmaleren er plassert like
ved Rv. 44, pa taket av en pumpestasjon. Plassering og produktbilde er vist pa Figur 40. Nedbgrmaleren
sender signaler til en logger automatisk. Nedbgrmaleren er ogsa oppvarmet ved hjelp av tre
varmeelement som gir presis maling for temperatur ned mot -35°C. Oppvarmingen resulterer i at sng blir
tatt hensyn til i malingene, og nedbgrmaleren er lik utstyret som metrologisk institutt benytter.
Nedbgrmaleren registrerer vannmengden ved hjelp av et vippekar pa 2 cm3. Nar vippekaret er fylt opp
tippes den, samtidig som det sendes en elektronisk strgmpuls til en Signalix logger. Signalix loggeren
registrerer antall pulser per minutt og sender data videre til en database gjennom mobilnettet. Lambrecht
nedbgrmaler med vippekar p& 2 cm? har et mdleomrdde mellom 0 og 10 mm/min og kan méle med en

opplgsning pa 0,1 mm. Vippekarene maler med en ngyaktighet pa +2% (Lambrecht, u.a.).

Figur 40: Venstre: nedbgrmdler (Foto: Hakon Eskeland Bgrtveit) Hgyre: produktbilde (Lambrecht, u.a.).

3.8.2 Avigpsmaler

Det er installert en ultrasonisk avigpsmaler oppstrgms Sandnes Sentrum for @ male vannfgring i kulverten.
Avlgpsmaleren maler hastigheten og dybdenivaet pa oppstrgms avrenning, som sammen med
maleprofilets kjente fysiske utforming gir vannfgringen. Den ultrasoniske maleren er en del av et system
som heter Discharge Measuring System Q.Modul SHWP. Systemet bestar videre av en V-sensor tilknyttet
en V-sensor converter som overfgrer data til en UnilogCom datalogger. Den ultrasoniske maleren er
forankret i toppen og bunnen av kulverten ved hjelp av en gjennomgaende jernstang, og maler vannfgring

opp til en dybde pa 1,3 meter. Dybdesensoren har et maleomrade pa mellom 0,04 og 1,30 m, med en
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ngyaktighet pa * 1,2% av malt verdi. Hastighetssensorens maleomrade har en nedre og @gvre grense pa
henholdsvis -5,20 m/s og +5,2 m/s. Sensoren registrerer tilbakestremning og har en malengyaktighet pa

+ 2% av malt verdi. (SEBA HYDROMETRIE, 2016a).

Det er ogsa installert en trykksensor for a fange opp vannfgring over 1,3 meter. Trykksensoren er en
Hydrological Sensor DS-22 Fra SEMA Hydrometrie. Den maler hydrostatisk trykk med hgy presisjon over
den keramiske trykkcellen. DS-22 trykksensor har et maleomrade pa 0 — 10 m, med malengyaktighet pa +
0,1% ved 25°C (SEBA HYDROMETRIE, 2016b). Figur 41 viser oppsettet for vannmaleren ved kirkegarden i

Sandnes sentrum. Maleren er plassert nede i kulverten, og sender data til server via mobilnettet.

Figur 41: Venstre: innsiden av kulvert. Hgyre: dataoverfgring (Foto: Sigmund Wiig Petersen).
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4 Infiltrasjonsmalinger og jordpregver

4.1 Modified Philip-Dunne infiltrometer

Det ble utfgrt infiltrasjonsmalinger for @ male overflateinfiltrasjonen i analyseomradet. Modified Phillip-
Dunne infiltrometer (MPD) ble benyttet. Metoden ble utviklet for & male den hydrauliske konduktiviteten
av vannmettet overflater. En av fordelene var metodens brukervennlighet med tanke pa utstyr og
giennomfgring. Flere malinger kunne utfgres samtidig som videre ga mer representative maledata av
infiltrasjonsevnen. Merk at MPD begrenser seg til 8 male hydraulisk konduktivitet av de gverste 30-50 cm
av jordlaget. For @ male videre nedover er det anbefalt a fjerne 30 cm av jordlaget og utfgre testen pa nytt

(Nestingen, 2007).

MPD infiltrometer bestar av en sylinder med lengde pa rundt 50 cm og diameter lik 10 cm. Bunnen som
skal ned i jordlaget er ofte spisset inn fra utsiden for at rgret lettere skal grave seg ned i jordlaget. Pa
utsiden av sylinderen er det festet et maleband for 3 lese av vanndybden etter en gitt tid. MPD-

Infiltrometer er illustrert pa Figur 42 (Gulliver, Erickson og Weiss, 2010).

e 3 R 5.0cm.

45.0cm.

= W Ny

5.0!::, :’/ i S
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Figur 42: MIDP-infiltrometer (Gulliver, Erickson og Weiss, 2010).

Det ble benyttet seks sylindere, slik at flere infiltrasjonsmalinger kunne utfgres pa samtidig. To lokasjoner
ble peket ut til utfgrelsen av malingene. Lokasjonene ble valgt med hensyn pa at malingene skulle vaere

mest mulig representative for resten av vassdraget. Omradene er markert pa Figur 43.
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Figur 43: Lokasjoner for infiltrasjonsmdling i Sandnes (skiermdump).
En maling ble utfgrt i omradet SC2, karakterisert av eneboliger med hager. Her ble det utfgrt seks malinger
pa et gresstrukket dekke i et nabolag. Omradet vil videre omtales som omrade 1. Infiltrometerene ble
plassert i to grupper, hver med tre sylindere. Innbyrdes avstand innad i gruppen var mellom tre og fem
meter. Den andre malingen ble utfgrt i Sandnes Sentrum, videre omtalt som omrade 2. Da
sentrumsomradet har stgrst andel impermeable flater, ble infiltrasjonsmalingene gjort: 1) i en midtrabatt
som skilte gang- og sykkelveg og en parkeringsplass for bensinstasjon, 2) et lite grgnt areal mellom en
adkomstveg og samme parkeringsplass. Figur 44 illustrerer henholdsvis oversiktsbilde over

infiltrasjonsmalingene i omrade 1 og 2.
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Figur 44: Oversiktsbilder over infiltrometerplasser. (Foto: Sigmund Wiig Petersen)

Ved utfgrelsen av selve malingen ble fremgangsmaten til Nestingen (2007) benyttet. Dette er en enkel og
effektiv metode for a utfgre infiltrasjonsmalinger. Metoden gir forholdsvis ngyaktig resultat. Utstyret som

ble benyttet, samt MPD infiltrasjonssylinderen fra en av malingene i Sandnes (27.04.17) er vist pa Figur
45,

Figur 45: Ventre: MDP infiltrometer for infiltrasjonsmdlinger. Hayre: Utstyr (Foto: Hdkon Eskeland Bartveit).

| det fglgende er stegene i fremgangsmaten gjengitt (Nestingen, 2007):
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41.1

Plassering av sylinder ble valgt ut med tanke pa a fa representative verdier, unnga ledninger, store
planter med rotsystem, stgrre stener og andre objekter som kunne forstyrre den naturlige
infiltrasjonen.

F@r selve infiltrasjonsmalingen startet ble en umettet jordprgve tatt, 20 cm fra sylinderen. Ved
bruk av en spade ble rundt 150 g spadd opp og lagt i en plastikkpose med dobbel zip-lukking.
Infiltrometeret ble presset 5 cm ned i jordsmonnet, etter at steiner, Igse rgtter og andre mindre
objekter var fjernet.

Sylinderen ble fylt med vann til vannstanden var 40 cm. | samme gyeblikk ble stoppeklokken
startet. Vannstanden ble notert hvert femte minutt.

Etter en time, eller nar vannet var infiltrert ned i grunnen, ble sylinderen fjernet. Deretter blir en
mettet jordprgve tatt der sylinderen var plassert, med samme fremgangsmate som i punkt 2.
Jordprgvene ble deretter analysert i laboratorium. Fgrst ble deler av prgven (rundt 30 g) veid, og
tgrket med en temperatur lik 105°C i 96 timer. Etter tgrkingen ble prgvene igjen veid, for a finne
gravimetrisk vanninnhold, og senere volumetrisk vanninnhold.

Til slutt ble etterbehandling av dataen fra infiltrasjonsmalingene benyttet til 3 bestemme mettet
hydraulisk konduktivitet (Ks.t). Dette ble gjort ved hjelp av et MATLAB-skript utviklet av Kim Paus
etter prinsipper fra Nestingen (2007). Skriptet benytter blant annet Green-Ampt metoden og
Darcy’s lov for a fremstille resultatet. Resultatet gir et estimat for jordoverflatens vannmettede

hydrauliske kapasitet og tensjonen i jordsmonnet.

Inngangsdata til MATLAB-skriptet

Volumetrisk vanninnhold var ngdvendig som inngangsdata til MATLAB-skriptet, bade fgr og etter at

infiltrasjonsprgven ble foretatt. Ved a veie jordprgven fgr og etter tgrking, som tidligere nemnt i

fremgangsmaten, kunne gravimetrisk vanninnhold bestemmes med formel 12. Merk at vanninnholdet

beskrives som andel vann av tgrrstoff.
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S
0, Gravimetrisk vanninnhold [%]
Mw Vekt av vann [g]
M Vekt av tgrket jordpreve [g]



Videre ble det benyttet en romdensitet for @ konvertere gravimetrisk vanninnhold til volumetrisk
vanninnhold, som vist i formel 13. Utregningene la til grunn en romdensitet pa 1,3 g/cm?, som ligger i det
nedre sjiktet for sand. Romdensiteten ble valgt pa grunnlag av prgvenes innhold av silt (Brown og

Wherrett, 2017).

6, = 6, * pp (13)
Oy Volumetrisk vanninnhold [%]
Pg Romdensitet [1,3 g/cm3]

En lineaer trendlinje ble benyttet for de infiltrasjonsprgvene som ble stoppet fgr vannstanden hadde nadd
bunnen. Matlab-skriptet fungerer optimalt om det foreligger dybde- og tidsverdier for hele vannsgylen
(Muthanna, 2017). Ved a opprette nye punkter langs trendlinjen som gikk til dybde null for 8 kompensere
for manglende verdier. Trendlinjen tok utgangspunkt i siste halvdel av avlesningsdataen for & unnga

urealistisk bratt infiltrasjonskurve.

4.2 Kornfordelingsanalyse

For a kartlegge vektfordelingen mellom mineralkornene i jordartstypen, ble det utfgrt en kornfordeling
ved sikting. Utfgring av kornfordelingsanalyse og anslag av jordart for jordprgven, styrker
sammenligningsgrunnlaget for infiltrasjonsprgvene. Sammenligningen tar utgangspunkt i standardverdier
for mettet hydraulisk konduktivitet for jordarten, og sammenligne denne med malt verdi for mettet
hydraulisk konduktivitet. Figur 46 viser siktemaskinen Retsch AS 200 som ble benyttet under sikteprgvene.
Statens vegvesen (2014a) sin fremgangsmate for kornfordeling ved sikting ble benyttet, og

fremgangsmaten er listet opp under:

1. Bade mettete og umettete prgver tatt fra samme lokasjon ble lagt sammen i en stor
aluminiumskal og merket. Prgvene som ble brukt til 3 finne volumetrisk vanninnhold (fra
infiltrasjonsmalingen) ble ogsa benyttet.

2. Materialet som ble siktet matte vaere t@rt, og ble derfor tgrket i et varmeskap som malte 105°C i
72 timer.

3. Deretter ble prgvene siktet ved hjelp av en siktemaskin. Det ble benyttet en siktesats pa 10
minutter, og sikte stgrrelsene var 4,00 — 2,00 — 1,00 mm, 500 — 250 — 125 — 63 um samt bunnskal.

4. Videre ble hver sikterest veid, og notert. Dersom det var ngdvendig a foreta nye forsgk for samme

jordpregve, matte hver sikterest samles og deretter repetere forsgket.
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5. Etter veiing av hver sikterest ble sikten ristet over et hvitt papir, for a kontrollere at alt av
sikteresten ble med i innveiingen.

6. Dersom tapet avtgrrmasse f@r og etter sikting var stgrre 1% matte siktingen utfgres pa nytt. Dette
ble kontrollert for.

7. Kornfordelingen i prosent ble regnet ut fra separat veiing og kumulert summering av vektene for
siktenerestene. Deretter ble resultatene fgrt inn i en kornfordelingskurve, som identifiserte
prosentandelen av leire, silt og sand.

8. For jordartklassifisering ble det brukt en jordartstrekant til & bestemme jordklassetype for

prgvene.

Figur 46: Siktemaskin for utfgrelse av sikteprgve (Foto: Sigmund Wiig Petersen).

4.3 Resultater og diskusjon av infiltrasjons- og sikteprgver
Resultatet fra sikte- og infiltrasjonsprgvene vises i henholdsvis Tabell 5 og Tabell 6. Hvert infiltrasjonsrgr
ble markert med en bokstav, og tallet 1 eller 2 for omrade. Tabell 5 og Tabell 6 viser hvilke

infiltrasjonstester som ble benyttet til utregningen, med tilhgrende omrade.

| omrade 1 og 2 ble gruppene plassert sa tett at det var rimelig @ beregne en gjennomsnittsverdi for
prosentandelen av de ulike jordartene, for prgver i samme omradet. Resultatet viste at det ikke var mye
som skilte kornfordelingen i omradene. Merk at tabellen bare viser prosentvis andel av jordartene leire,
silt og sand. Med tabellen som utgangspunkt kunne jordklassetrekant benyttes for a fastsla jordprgvens

jordklasse. Dette er vist i Vedlegg C.

58



Tabell 5: Oversikt over prosentvis andel leire, silt og sand, og resulterende jordart.

Jordart ABCDEF1 ABCDEF2 Enhet/kilde
Leire 0 0 %
Silt 11,0 11,9 %
Sand 89,0 88,1 %
Jordart Sand Sand Jordklassetrekant

Resultatene fra infiltrasjonsmalingene viser en mettet hydraulisk konduktivitet for omrade 1 og 2 pa
henholdsvis 4,93 og 7,90 cm/time. P4 samme mate som for jordartsklassifiseringen, ble det tatt en
gjennomsnittsverdi av malingene i hvert omrade. Merk at i omrade 1 er det blitt fjernet en prgve fra

gjennomsnittet pa grunn av urimelig hgyt vanninnhold.

Tabell 6: Oversikt over mettet hydraulisk konduktivitet for omrdade 1 og 2.

ABCDF1 ABCDEF2 Enhet/kilde
Ksatmax — Ksat.aritmia 9,85 9,55 cm/time
Koot aritmid 4,93 7,90 cm/time
Ksat.aritmia — Ksat.min 4,92 7,89 cm/time
Ksat.geomia 2,99 1,40 cm/time
Jordart Sand Sand Jordklassetrekant

4.3.1 Identifisering av usikkerheter
Tabell 6 viser at beregningene for omrade 1 og 2 inneholdt henholdsvis fem og seks malinger. Det er med
andre ord blitt foretatt et begrenset antall malinger, og som det fremkommer av tabellen er det stor

variasjon mellom disse.

Gjennom metoden er det blitt introdusert flere usikkerheter for estimeringen av K..+-verdiene. Det ble
ikke gjort noen prgver for 8 male densiteten til jordprgvene, og volum av jordprgven forble ukjent. Som
et resultat av dette legger beregningene for volumetrisk vanninnhold til grunn en antatt romdensitet pa
1,3 g/cm?3 for & konvertere gravimetrisk vanninnhold til volumetrisk vanninnhold. For en av mélingene ga
antatt romdensitet et volumetrisk vanninnhold over 100%, eller over 1 cm? vann/cm? korn. Legg merke til
at vanninnholdet er oppgitt som andel volum vann av andel volum tgrr jord. Dette kan tyde pa at 1,3

g/cm?3 er stgrre enn virkelig romdensitet, og fremgar som en systematisk feil i utregningene. Det er likevel
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lagt til grunn at antatt romdensitet ikke utgjgr en stor nok usikkerhet til & ikke bruke den. Dette kan
begrunnes med at det i Matlab-skriptet er differansen i vanninnhold som brukes i utregningen (Paus,
2010). Videre vil veldig lave Ks-verdier ikke vaere like sensitive for vanninnhold som hgye K.-verdier
(Muthanna, 2017). | tillegg viser Solheim (2017) sin sensitivitetsanalyse av jordfuktighet i Matlab-skriptet,
at gkende differanse i jordfuktighet gir utslag i endringer for Ks-verdier for alle testede jordarter.
Endringene er generelt i negativ retning. Bruk av K. videre i et dimensjoneringsgrunnlag vil veere

konservativt.

Det ble generelt malt hgye verdier for vanninnhold i jordprgvene. En mulig grunn vil vaere at det fortsatt
var frost i bakken ved jordprgvetaking. Sola malestasjon, malte minusgrader senest kl. 08:00 samme

morgen som testene ble tatt kl. 10:30 og 14:00 (Yr, 2017b).

Det kan tenkes at jorden var delvis mettet prgvene ble tatt, da det viste seg at vanninnhold fgr var hgyere
enn vanninnhold etter, for en av MPD-sylinderne. Etter-verdien ble da erstattet med fgr-verdien og gkt

med en halv prosent for at Matlab-skriptet skulle fungere (Paus, 2010).

Det ble brukt trendlinje og ekstrapolering for fa resterende tids- og dybdedata ned til dybde lik null, pa
grunnlag av antagelsen om at infiltrasjonen flater ut etter en gitt tid. Enkelte av malingene avsluttet etter
en time. Et mer ngyaktig resultat ville bli fremstilt dersom fremgangsmaten baserte seg pa a innhente
tids- og dybdedata i Ippet av den tiden det tar for vannsgylen a infiltrere i bakken, uten tidsbegrensinger.
For at trendlinjen skulle veere mer virkelighetsnzaer infiltrasjonsraten, ble trendlinjen laget ut fra siste
halvdel av de malte verdiene. Om den ekstrapolerte linjen gir en hgyere eller lavere infiltrasjonsrate vites

ikke, og inngar som en usikkerhet i verdiene.

Under sikteprgven ble det liggende sma jordkumper som ikke hadde lgst seg opp igjen i sikten. Som et
resultat av dette endte de sma jordkornene pa en sikt med hgyere maskestgrrelse enn korndiameteren.

Videre fgrte dette til en underestimering av andelen sma korn.

Det er tidligere blitt gjort infiltrasjonsforsgk i Sandnes som ogsa benyttet samme metode, MPD
infiltrasjonstest. Gjennomsnittlig Ks.r-verdi var 6,02 cm/time (Lende, 2013). Til sammenligning ligger
gjennomsnittlig Ksa-verdi for omrade 1 og 2, pa henholdsvis 4,93 og 7,90 cm/time. Med bakgrunn i malte
Ksat-verdier og de store variasjonene som er observert, sett av Tabell 6, kan differansen bli sett pa som
liten. Pa grunnlag av dette anslas det at infiltrasjonsverdiene er virkelighetsnaere for de omradene som

malingene ble utfgrt.
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4.3.2 Vurdering av potensial for lokal infiltrasjon av overvann

Aritmetisk middel fra infiltrasjonsmalingene ble sammenlignet med litteraturverdier fra Fetter (2001) og
Dagestad, Hansen og Braathen (2003). Verdiene er vist i Vedlegg C. Med utgangspunkt i USDA (2014) sin
klassifisering av hydraulisk konduktivitet, , ligger malte K..-verdier innenfor klassen hgy. USDA sin

klassifisering er ogsa vist i Vedlegg C.

Fetter (2001) argumenter imidlertid for at aritmetisk middel kan overestimere den mettede hydrauliske
konduktiviteten, og at geometrisk middel bgr benyttes. MPD-forsgk som tidligere er foretatt pa et
regnbed har sammenlignet aritmetisk og geometrisk middel med Ks-verdi fra RECARGA*, og resultatet
samsvarte med det som tidligere er argumentert (Dalen, 2012). Sammenligning av geometrisk midlet
hydraulisk konduktivitet og standardverdiene for sand, viser at malte verdier ligger under
litteraturverdiene (Dagestad, Hansen og Braathen, 2003, Fetter, 2001). Det kan tenkes at andelen finere
fraksjoner ble underestimert under sikteprgven. Videre klassifiseres den mettede hydrauliske

konduktiviteten som moderat hgy (USDA, 2014).

Til sammenligning klassifiserer NGU (2017) infiltrasjonsevnen i SC2 (omrade 1) og i store deler av
sentrumsomradet (omrade 2) som henholdsvis middels egnet, og ikke klassifisert. Se Figur 38 for
oversiktskart over infiltrasjonsevne. Da klassene ikke er relatert til noen verdi for K.t er det vanskeliggjgres

en direkte sammenligning.

Det henvises videre til Lende (2013) som simulerte frakobling av takflater til avrenning i SC4. Resultatene
viste at ved 20 % frakobling av taknedlgp og et regnskyll med 20 ars returperiode, varighet pa 60 minutter,
og en klimafaktor pa 1,2, ble vannmengdene fra SC4 redusert med 12,1%. Videre var trenden at gkende

klimafaktor og prosentvis frakobling av takflater ga synkende avrenningsvolum og flomtopp.

Det vil imidlertid vaere hensiktsmessig a gjgre individuelle vurderinger for hvert omrade da malingene
viste at den hydrauliske konduktivitet varierte i stor grad. Et alternativ vil veere a klassifisere jordarten, og
ga ut ifra typiske litteraturverdier. Som vist i Vedlegg C, er det stor variasjon i Ksat for hver jordart. For a fa
oversikt over omradets infiltrasjonsevne og Ksa-verdi pa en tilfredsstillende mate, anses det som en bedre
metode a gjgre malinger i felt. Basert pa feltmalinger utfgrt i prosjektet antas det som gunstig a

tilrettelegge for infiltrasjonsbaserte LOD-tiltak i vassdraget.

4 RECARGA er et dataprogram som brukes i forbindelse med evaluering og dimensjonering av blant annet regnbed
(Atchison og Severson, 2004)
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5 Metode

Innholdet i metoden masterprosjektet baserte seg pa varierte i stor grad, med bruk av flere ulike
programvarer, bestaende av bade automatiske og manuelle arbeidsprosesser. | dette kapitelet er disse

blitt beskrevet, og et overordnet flytskjema over metodologien kan ses av Figur 47.

Innhenting og redigering av data - ArcGIS

!

Utvelgelse av modell - SWMM

!

Valg av kalibreringsparametre

l

Valg av objektiv funksjon og
optimaliseringsalgoritme - NSE og SCE

l

Finne optimale parametersett for hver
tidsserie

!

Modellvalidering - reproduksjon av
nedbgrhendelser

!

Valg av multikriterie-tilneerming for
vurdering av parametersettene, og
utarbeidelse av estimeringsintervall

Figur 47: Overordnet flytskjema over metodologien.

5.1 Programvare
All programvare var gratis og var tilgjengelig giennom NTNU sine programvarer for studenter, eller
gjennom internettsidene til utviklerne. | det fglgende er programvarene listet opp, sammen med en kort

beskrivelse av hva de ble brukt til.

ArcGIS desktop 10.5 med utvidelsene Spatial Analysis, 3d Analyst og verktgytillegget Arc Hydro 10.3.4 ble
brukt til 8 bearbeide terrengmodellen og annen inngangsdata i SWMM, samt a dele inn SC2, SC3 og SC4 i

delnedslagsfelt.

AutoCAD 2017 ble brukt til 3 giennomga hgydene langs kulverten langs Stangelandsana, da det allerede

var utarbeidet en situasjonsplan i DWG-format.

EPA SWMM 5.1 ble brukt til 3 utfgre overvannssimuleringer for analyseomradet. Den hydrologiske-

hydrauliske modellen bygde pa data hentet fra ArcGIS, antagelser og beregninger.
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Microsoft Excel 2016 ble benyttet til 8 organisere data fra nedbgr- og avigpsmaleren slik at de senere

kunne moduleres inn i SWMM-modellen.

Notepad ++ / TextPAD ble brukt til & bearbeide tekstdokumenter relatert til SWMM-modellen.

R og Rstudio ble brukt til 3 kjgre simuleringene basert pa skript.

5.2

5.2.1 Webportal

Innhenting og bearbeiding av nedbgr- og avlgpsdata

Data fra nedbgr- og vannmaleren ble samlet inn, og grafisk presentert i en webportal og vist i UTC+1 (norsk

vintertid), uavhengig av arstid. Webportalen ga mulighet for

a hente ut data knyttet til regn,

vannhastighet, vanndybde og vannfgring i ulik tidsopplgsning og tidsrom. Dataene ble presentert i nesten

i sanntid, med en liten forsinkelse. Videre var dataene for gnsket periode og opplgsning tilgjengelig ved a

hente de ut i et Excel-ark. Figur 48 viser et utklipp av webportalen med diagram for henholdsvis regn,

vanndybde, hastighet og vannfgring fra gverst til nederst. Hydrogrammet tok kun utgangspunkt i dybde

og hastighetsdata fra den ultrasoniske maleren, og ikke trykkmaleren som ogsa var installert (Storm Aqua,

2017a).
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Figur 48: Oppsett av mdlerverdiene pa serveren til Storm Aqua (skjermdump).
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5.2.2 Nedbgrdata

Nedbgrdataen med 5 minutters oppl@sning ble hentet ut fra webportalen i en tidsserie fra 28. januar til
28. mai 2017, og trengte lite bearbeiding. Dato- og tidsformat ble forandret og lagt inn i en tekstfil i
henhold til SWMM sine formater og krav. Referanse til tekstfilen med regndata ble lagt inn i input-filen.

Nedbgrsdataen er vist pa Figur 49.
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Figur 49: Tidsserie for nedbgr.

5.2.3 Avlgpsdata
Avlgpsdataen ble lastet ned, datoen ble formatert pa samme vis som nedbgrdataen, og deretter lagt i et
eget tekstdokument. Avigpsdataene trengte imidlertid mer bearbeiding fgr man kunne bruke de i

modellen.

Det ble lagt til en offset ved niva- og hastighetsmalingene for trykksensoren og den ultrasoniske maleren,
pa henholdsvis 30 og 10 mm. Offset ble lagt inn i databasen for & kompensere for plasseringen til
sensorene, da trykk- og ultrasonisk sensor ikke var montert helt i bunnen av kulverten, som i praksis er
vanskelelig a la seg gjgre (Storm Aqua, 2017a). Offset kan ses pa Figur 50, ved a sammenligne de periodene
uten vannfgringsdata med samme periode for dybdedataen. Null vannfgring burde tilsi null vanndybde,
men dybden opptrer som 10 mm ved disse periodene av manglende data. Med andre ord tok observert

hydrogram kun utgangspunkt i dybdedata uten offset.

Hydrogrammet ble hentet direkte ut fra webportalen, og som en direkte konsekvens matte
hydrogrammet korrigeres for en vannfgring med 10 mm vanndybde. For dette formalet ble formel 14
benyttet, og vannfgring Q ble lagt til den observerte hydrogrammet. Tverrsnittsbredden som ble brukt

var 2 m, og ble hentet fra tilgjengelig data.
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Figur 50:Tidsserie, fra gverst til nederst, for vanndybde, hastighet og vannfgring (skiermdump).

5.3 ArcGIS Metodikk

For a kunne utfgre overvannssimuleringer i SWMM-modellen, var det ngdvendig a fgrst definere 1)
ledningsnettet i Sandnes med tilhgrende elementer, og 2) nedslagsfeltene til inntakspunktene til
overvannsystemet. ArcGIS ble benyttet til begge formalene. Ved bruk av kommunens Gemini VA-filer
kunne ledningsnettet bli importert i ArcGIS for a sortere ut uinteressante objekter og korrigere uriktig
data. For inndelingen av nedslagsfeltene ble det satt sammen en terrengmodell i ArcGIS som ble brukt til
a beregne polygoner for a gjgre modellen distribuert. Polygonene inneholdt informasjon om stgrrelse og
plassering av nedslagsfeltene til inntakspunktene. Det var i hovedsak ArcMap 10.5 og Arc Hydro 10.3.4

som ble brukt til dette formalet.

5.3.1 Terrengmodell og shape-filer
Sandnes kommune leverte en digital terrengmodell (DTM eller DEM) sammen med shape-filer som kunne
leses direkte i ArcGIS. DTM-filen ble i ArcGIS lest som en rasterfil som viste hgydedata i et rutenettformat,

der hver rute hadde en hgydeverdi. Ngyaktigheten pa en DTM-fil avhenger av opplgsningen pa rutenettet,
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som i prosjektet hadde en cellestgrrelse pa 10x10 meter. Pa denne maten ble hgydedata gjort tilgjengelig
for hele Sandnes og omegn. Det ble benyttet koordinatsystemet ETRS 1989 UTM Zone 32N, og
hgydekoordinatsystemet NN2000.

| tillegg til import av DTM-filen, ble ogsa tilgjengelige shape-filer importert, og lagt som lag i modellen.
Shape-filene var i form av punkter, linjer og polygoner som representerte ulike elementer og objekter i

ArcGlIS. Hva shape-filene representerte er presentert i listen under.

- Baner

- Bygninger

- Tomte- og andre grenser

- Naturlommer

- Terrengkoter

- Sjp- og vannflater

- Veger

- Eksisterende VA-system (Gemini VA)

- Nedbgrfeltet for vassdraget

Ved etablering av nedslagsfeltene var det shape-filene som inneholdt informasjon om bygninger, sjg- og
vannoverflater, veger og eksisterende VA-system som var av stgrst interesse, da de pavirket vannets

stromningslinjer.

5.3.2 Informasjon om Gemini VA shape-filer

Det var Gemini VA shape-filene som beskrev ledningsnettet, og som videre ble importert i SWMM. Derfor
var det viktig a forsta dataene som var a finne i shape-filene, og hva de ville si. Gemini VA shape-filene
hadde geometritypen punkter og linjer, som stort sett representerte henholdsvis kummer og ledninger.
Ordene punkt/kum/node og rer/linje vil derfor bli brukt om hverandre videre i rapporten. | Tabell 7 og

Tabell 8 er de viktigste kategoriene beskrevet for punkter og linjer.
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Tabell 7: Oversikt over viktige informasjonskategorier for punkt i Gemini VA shape-filene.

Informasjonskategori Forklaring
SID Unikt identifikasjonsnummer for gjenkjenning
HBUNN Meter over havet for kummens topp bunn
TOPPLOKKH Meter over havet for kummens topp lokk
Xkoord Kummens x-koordinat
Ykoord Kummens y-koordinat
OBJTYPE Beskriver hvilken type node. Eksempel: kum eller overlgp

Beskriver hvilken funksjon noden har. Eksempel:
FUNKSJON
overvannskum (OK), AF-kum (AK)

Tabell 8: Oversikt over viktige informasjonskategorier for linjer i Gemini VA shape-filene.

Informasjonskategori Forklaring
SID Unikt identifikasjonsnummer for gjenkjenning
F zZ Hgyden over havet rgret er koblet inn i kummen med FSID
TZ Hgyden over havet rgret er koblet inn i kummen med TSID
DIM Rgrets dimensjon
MATERIAL Rerets byggemateriale
LENGDE Rerets lengde
Beskriver hvilken type rgr. For eksempel: overvannsledning
OBJTYPE
eller avigpfelles
Om tverrsnittet er rektangulzert vil den ha en verdi for
DIMVERTIKA

vertikal hgyde

5.3.3 Kontroll av tilsendt data
Det ble gjort visuelle kontroller for a se at dataene samsvarte med virkeligheten. Kontrollene ble gjort opp
mot blant annet karttjenestene Norgeskart.no, og Google Maps samt visuelle befaringer ved to

anledninger i Stangelandsana vassdrag. | tillegg ble det benyttet tilsendte kumskisser for kvalitetskontroll.

Ettersom en del av informasjonen i shape-filene hadde enten mangler, var uriktig eller ikke var av

interesse, ble det utarbeidet ulike tilneerminger for & forbedre kvaliteten og klargjgre dataene for
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overvannssimuleringer i EPA SWMM. De neste kapitlene beskriver bade tiltak som er utfgrt med tanke pa

sortering av objekter og elementer i shape-filene, og endringer gjort med DTM-filen.

Et generelt inntrykk var at deler av dataen hadde troverdige verdier, men det ble ogsa oppdaget objekter
som ikke samsvarte med forventninger. Dette var for eksempel hgyde pa kummer og rgr som ikke
samsvarte, eller manglende kumpunkt der to rgr mgttes. Ettersom det ble funnet varierende kvalitet pa
inngangsdataen ble det gjort enkelte tiltak for a prgve a forbedre kvaliteten og klargjgre for

overvannssimuleringer i EPA SWMM.

5.3.4 Sortering og korrigering av Gemini VA-data

Som tidligere nevnt ble datagrunnlaget for ledningsnettet levert av Sandnes Kommune. Shape-filene for
det eksiterende VA-systemet stammer fra Gemini VA, og inneholdt informasjon om ulike objekter som
overlgp, kraner, ulike ventiler, overvannskummer, spillvannskummer, avlgp fellesledninger (AF-ledninger)
og overvannsledninger (OV-ledninger), med mer. Mye av denne informasjon var ikke av interesse, og
mange av objektene matte derfor sorteres ut. Objekter av interesse var AF-ledninger, OV-ledninger og
kummene som fulgte nevnte ledningers trasé, innenfor vassdraget. Ved bruk av verktgylinjen Editor og
verktgyene Edit Tool, Attributes, Sketch Properties og Create Features kunne data bli korrigert, og objekter
bli lagt til eller fijernet fra laget. | det fglgende er tiltakene som ble gjort med tanke pa sortering av objekter

beskrevet.

- Da prosjektet fokuserte pa de sentrumsnaere omradene av vassdraget, ble det bestemt at alle
objekter i SC1 ikke skulle inkluderes. At objekter i SC1 skulle fjernes kan begrunnes med at
landbruksfeltet SC1 utgjorde ca. 60% av vassdragets totale areal, men inneholdt likevel bare en
brgkdel av totalt antall ledninger, som i tillegg var spredt og lite sammenhengende i delfeltet.

- Enledningsforgrening i SC2, som gar inn i Statens Vegvesen sitt overvannsbasseng i SC1, og videre
ut til Stangelandsana, ble fjernet.

- Forgreininger som gikk ut av gitt nedbgromrade ble fjernet, og forgreininger som gikk inn i
omradet ble lagt til.

- Alle stikkledninger, ledninger til sandfang og endekummer tilknyttet disse ledningene ble fjernet.
Objektene var ofte veldig korte eller med manglende data, og en inkludering av objektene i
modellen ville veert lite hensiktsmessig med tanke pa beregningstid i SWMM.

- Alle private ledninger ble besluttet a fjerne, ettersom dataen pa ledningene var svaert begrenset.

- Alle endeledninger der det ikke var registrert en kum ble besluttet a fijerne.
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- Den delen av kulverten som 13 naermest fjorden, Ia uten fall. Simuleringen viste selv at under
regnhendelser som kunne kategoriseres som normale forhold, var kulvertens kapasitet en
begrensing. Prosjektets hensikt tatt i betraktning, som var a finne dimensjonerende vannfgring,

ble fallet derfor redigert til 10 promille for denne delen.

Mye av informasjon knyttet til objektene som ble sortert ut, manglet eller var uriktig. Stort sett var det de
samme feil og manglene i datagrunnlaget som gikk igjen. Det ble derfor opprettet enkelte regler for
hvordan konkrete feil og mangler skulle handteres. Nedenfor er de hyppigste feilene og manglene listet

opp.

- Manglende eller feil informasjon for en eller kombinasjoner av LOPPLOKKH, HBUNN, T_Z, F_Z.

- Manglende kum i punktet hvor et rgr gar inn i et annet rgr, eller hvor to rgr mgtes.

Som tidligere nevnt ble det laget enkelte regler for a handtere feil og mangler i listen over, slik at man
handterte avvikene likt. Tabell 9 viser en oversikt over handteringen av frekvente feil og mangler. Reglene
er beskrevet i tabellen nedenfor. Merk at for de avvikene som ikke er beskrevet i detalj, ble de korrigert
basert pa data fra DTM-filen, hgydekoter og neerliggende kjente punkt og linjer, antakelser og

forenklinger. Hvordan handteringen av feil og mangler i Gemini-VA-filene er beskrevet nedenfor.

Tabell 9: Oversikt over hvordan frekvente feil og mangler i datagrunnlaget ble handtert.

Feil og mangler Tiltak

Manglende TOPPLOKKH Verdi ble tatt fra DTM

1. Verdi blir tatt fra oppstréems/nedstrems F_Z/T Z-
Manglende/feil HBUNN pa rgrstykke verdi
mellom kjente punkter 2. Verdi blir funnet ved interpolasjon mellom kjente

punkter pa samme rgrstykke

1. Verdi blir tatt fra oppstrems/nedstrgms F_Z/T Z-
verdi
2. Verdi blir funnet ved & bruke samme fall som det

Manglende/feil HBUNN pa ende av
foregaende rgret

rgrstykke
3. Om 2. gir en urimelig HBUNN-verdi settes fall lik 10
%o. En urimelig HBUNN-verdi kan veere HBUNN
hgyere enn TOPPLOKKH
Manglende F_ZellerT_Z Verdi blir tatt fra tilkoblet kums HBUNN-verdi
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Far tildelt et femsifret SID-nummer som starter pa 95, for
Opprettelse av nye punkt
lettere gjenkjenning

Far tildelt et femsifret SID-nummer som starter pa 9, for
Opprettelse av nye linjer
lettere gjenkjenning

Da det finnes fellessystem i Sandnes, finnes det overlgp tilknyttet fellessystemene som gar (il
overvannsnettet. Overlgpene ma tas hensyn til i SWMM-modellen, og dette arbeidet startet i ArcGIS. Pa
grunn av at alt vann som gar til spillvannsnettet ikke er av interesse, matte det bli opprettet et punkt
nedstrgms overlgpene som mottok viderefgrt vannmengde. | SWMM blir dette punktet definert som et
outfall, og er et punkt der vannet forsvinner fra SWMM-modellen. For de tilfellene der informasjon om
spillvannskummen som mottok viderefgrt vannmengde var tilgjengelig i shape-filene, kopierte man
spillvannskummens egenskaper. Om det imidlertid ikke fantes tilgjengelig informasjon om
spillvannskummen i shape-filene ble det opprettet et nytt punkt, og prosedyrene for feil og mangler som
tidligere beskrevet ble benyttet. | SWMM kan man modellere et overlgp pa flere mater, og maten
overlgpene ble representert pa var a sette F_Z/T_Z til overlgpsrgret lik terskelhgyde for overlgpet. Dette

ble foretatt pa bakgrunn av tilsendte kumskisser av overlgpene, og tilgjengelig informasjon i shape-filene.

5.3.5 lIdentifisering av forgreninger til kulvert

For store urbane omrader kan det veere utfordrende a dele inn i nedslagsfelt. For a gjgre identifisering av
inntakspunkt i overvannssystemet, beskrevet i kapittel 5.3.6 til en enklere prosess ble overvannssystemet
delt opp i grener ut i fra kulverten. Totalt ble 29 grener identifisert, og er vist pa Figur 51. Fargene
representerer de individuelle grenene med utlgpspunkt i kulverten. Selve kulverten er vist med
fargekombinasjonen gul og svart. Da kummer i overvannssystemet ofte var tett gruppert ble identifisering

av forgreininger benyttet til 3 definere kriteriene 6 og 7 i kapittel 5.3.6.
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Figur 51: Forgreninger ut fra kulverten (skjermdump).

5.3.6 Identifisering av inntakspunkt til overvannssystemet

Shape-filen som inneholdt informasjon om kummene i analyseomradet inneholdt ikke informasjon som
sa noe om kummene var apne eller lukket. Det var derfor gnskelig 3@ lokalisere innlgp til
overvannssystemet. Det ble vurdert to mater a lokalisere mulige inntakspunkt, 1) visuell kontroll med
google street og 2) produsere et sett med kriterier for a velge ut nodene som skulle vaere inntakspunkt i
overvannssystemet, og automatisere prosessen for lokaliseringen av punktene. Ettersom visuell kontroll

er svaert tidkrevende ble det tatt utgangspunkt i a identifisere alle inntakspunkt pa bakgrunn av et sett

med kriterier.

Kriteriene er gjengitt i Tabell 10 og hgyere rang impliserte hgyere prioritet for utvelgelsen av inntakspunkt.
For eksempel, dersom en endenode hadde lavere areal enn 150 m? ville ikke punktet veere et

inntakspunkt.

Tabell 10: Kriterier for definering av inntakspunkt.

Rang Regel
1 Overlgp er ikke inntaksnoder
2 Ingen noder tilknyttet kulverten er inntaksnoder
3 Inntakspunkt skal ha stgrre tilhgrende nedslagsfeltareal stgrre enn 150 m?
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4 Alle endenoder er inntakspunkt
5 Noder med flere utlgpsledninger er inntakspunkt

Minimum avstand mellom inntaksnoder pa samme ledningstrase ned mot

6
hovedkanal/kulvert > 10 m

7 Maksimum avstand mellom inntaksnoder pa samme ledningstrase ned mot
hovedkanal/kulvert < 300 m

8 Noder med én utlgpsledning er ikke inntakspunkt

Det ble utfgrt en utvelgingsprosess, som resulterte i 462 inntakspunkt i modellen. Dette utgjorde om lag
40% av alle overvannskummene i systemet. Figur 52 illustrerer lokasjonen til inntakspunktene, som er vist

som r@de punkter i kartet.

Figur 52: Inntakspunkt i overvannssystemet (skjermdump).

5.3.7 Arc Hydro watershed delineation
Ved inndelingen av nedbgrfelt i de urbane miljgene ble det gjennomgatt en del ulike Igsningsstrategier

for a kunne framstille nedslagsfeltene til slukene i overvannssystemet pa god mate. Med tanke pa hgyt
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antall definerte nedslagsfelt, ble det valgt & benytte Arc Hydro sine verktgy og funksjoner for a dele inn i
nedslagsfelt. Ved forhandsdefinerte inntakspunkt var inndelingen av nedslagsfelt en automatisert

prosess.

Shape-filene som omhandlet bygninger, vannoverflater, veger og eksisterende VA-system ble
gjennomgatt, og det ble gjort flere tiltak for a tilnserme seg vannets virkelige strgmningslinjer i modellen.

Arbeidsprosessen inneholdt fglgende fremgangsmetode for inndeling av nedslagsfelt:

1. Importering og opprydding i data

- DTM-filen samt shape-filene med vannflater, veger, bygninger og andre relevante linjer ble
importert inn i ArcMap ved bruk av add data, og organisert i Table of Contents. Figur 53 og Figur
54 illustrerer henholdsvis oversiktsbilde av original terrengmodell, samt et forstgrret bilde til
videre sammenligning av tiltak som ble gjort med modellen. Utsnittet er de samme pa de ulike
oversiktsbildene, og de ulike forstgrrede bildene videre i rapporten. Hgydedataen er representert
ved fargekoder, som gar fra bla til rgd, der henholdsvis bla og rgd er laveste og hgyeste hgydedata.

- Det ble utarbeidet et sett med regler for a sortere ut objekter og korrigere data i modellen. Dette
er beskrevet under kapittel 5.3.4.

- Det ble foretatt en vurdering av hvilke data som ikke ville pavirke stremningslinjene og inndeling
av nedslagsfeltene. Det var gnskelig a fjerne de dataene for a ikke gjgre arbeidet i ArcGIS mer
komplisert enn ngdvendig. Ved bruk av Select by attributes ble Object ID for hver enkel shape-file

gjennomgatt. Data som ikke pavirket stremningslinjene ble fiernet.
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Figur 53: Oversiktsbilde av original DEM (skjermdump).

Figur 54: Forstgrret bilde av original DEM (skjermdump).




Fusjon av bygningsraster og DTM

Det er tatt utgangspunkt i fremgangsmaten til Johansen og Moldekleiv (2016) for a fusjonere
bygningsraster med den digitale terrengmodellen. Bygningsshape-filene ble lagt til som et lag i
modellen. For a tvinge vannet rundt og ikke gjennom bygninger ble polygonene hevet 25 meter
over terrenget. Fgrst ble en ny kolonne laget i attribute table for bygningspolygonene. Kolonnen
ble kalt Hoyde, og satt til typen double. Videre ble field calculator brukt til & sette Hoyde = 25 m.
Verktgyet Polygon to raster tool ble sa benyttet til a lage polygonlaget om til et eget rasterlag. For
a unnga korrupte verdier ved summasjon av bygningsrasteren og original terrengmodell, ble
Reclassify tool brukt til & konvertere alle polygoner som ikke innhold bygninger fra NoValue til 0.
En utfordring var at bruer og brygger i modellen var lagt inn som bygninger i modellen. Siden det
skulle utfgres en hpydeoppbygging av alle bygninger 25 meter i vertikal retning fra terrenghgyden
i modellen, var det derfor ngdvendig a fjerne alle bruer. Prosessen brukte samme fremgangsmate
som ved opprydding av data beskrevet tidligere i punkt 1, «Importering og opprydding i data».
Dette gjaldt objekttypene: Bru, Flytebrygge, Trapp, FrittstyendeTrapp, KaiBrygge, Molo, Pipe,
Svemmebasseng, tank.

Ved bruk av verktgyet Plus ble reclassified bygningsraster slatt sammen med original
terrengmodell. Gjennom denne prosessen blir summen av verdier til de to rasterene addert
sammen celle for celle. Som utdata fikk man en modifisert DTM der terrenget var hevet 25 meter
vertikalt hvor bygningsceller var plassert. Terrenghevingen for bygningsceller er illustrert pa Figur
55 og Figur 56, og viser henholdsvis et oversiktsbilde over hele analyseomradet og et forstgrret

bilde av sentrumsomradet.
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Figur 55: Effekt av fusjon mellom bygningsraster og DTM (skjermdump).

Figur 56: Forstgrret bilde av oversiktsbilde (skjermdump).




3. Senke hgyde pa veger

- Det var gnskelig at overvann hadde dreneringslinjer som krysset veger skulle fglge veglinjene
videre. Derfor ble shape-filene som omhandlet veg lagt 2 meter ned i terrengmodellen, med
samme prosedyre som beskrevet i punkt 2, «Fusjon av bygningsraster og DTM». Vegpolygonene
ble satt ned -2 meter under opprinnelig terrengflate. Polygon to raster og Reclassify ble benyttet
slik som tidligere beskrevet, og Plus ble brukt til a8 fremstille en modifisert terrengmodell som
inneholdt bade bygninger og nedfelte veger. Modifiserte terrengmodell er vist pa Figur 57 og Figur
58, og viser hvordan vegnettverket er blitt innfelt i terrengmodellen.

- Det ble ogsa prgvd a brenne vegene ned i terrenget med Agree DEM Reconditioning slik som de
apne kanalene i punkt 4, «Brenning av apen kanal». Etter visuell kontroll av resultatet ble det
konkludert med at fremgangsmetoden i punkt 2 ga en mer virkelighetsbasert avrenning i

terrenget, med tanke pa omrader der strégmningslinjene samhandler med veg.

Figur 57: Terrengmodell summert med vegraster (skjermdump).
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Figur 58: Forstgrret bilde av sentrumsomrddet (skjermdump).
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4. Brenning av apen kanal

De apne kanalene strakk seg fra SC1 ned til kulvertinntaket i SC2, og verktpyet Agree DEM
Reconditioning ble brukt til & brenne inn de apne kanalene inn i terrengmodellen.

Ettersom den dpne kanalen bade besto av polygoner og linjer ble Polygon to line samt editor
toolbar brukt til & lage en sammenhengende linje som skulle representere kanalen. Den
modifiserte terrengmodellen som inneholdt bygninger ble brukt som inndata. Stream buffer ble
antatt til a veere 5 celleverdier, smooth drop ble antatt til a vaere 100 samt sharp drop ble antatt
til & vaere 1000 som gir en gradvis oppbygging av elvas sideveger. Utdata ble en ny modifisert

terrengmodell der overvannet strgmmet til den apne. Dette er illustrert pa Figur 59 og Figur 60.



Figur 60: Forstgrret bilde av brent stremningslinjer for den Gpne kanalen (skjermdump).
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5. Bruk av Model Builder for iterative prosesser

For & gjgre arbeidsprosessen lettere ble en arbeidsflyt produsert i Model Builder for de iterative
prosessene som skulle utfgres i ArcMap. Ettersom sma endringer i terrengmodellen ville fgre til
at alle verktgy matte utfgres pa nytt, ville en slik arbeidsflyt kunne kjgre forhandsoppsatte
prosesser automatisk nar endringer ble gjort. Dette gjorde arbeidet mindre tidkrevende og man
fikk en mer oversiktlig fremgangsmetode. De iterative prosessene bestod i hovedsak av Fill tool,
flow direction, Flow Accumulation, og Watershed for a kunne dele inn nedslagsfelt i omradene.
Figur 61 og Figur 62 illustrerer de to arbeidsflytmodellene som ble produsert i prosjektet.

Figur Figur 61 er den stg@rste arbeidsflyten som ble produsert. Den inneholdt mange komponenter,
flere enn det som var behov for ved inndeling av nedslagsfeltene. Denne ble bygd opp for 3
utforske hvilke prosesser og fremgangsmater som var mulig a utfgre i ArcMap, og far a studere
hvilke av disse fremgangsmatene som ga mest tilfredsstillende resultat. Senere ble modellen
bygget om slik som vist pa figur Figur 62. Denne modellen tok sikte pa & utfgre inndeling av

nedslagsfelt uten ungdvendige elementer i arbeidsflytskjemaet.



Figur 61: Arbeidsflytskjema til studie av ulike fremgangsmetoder (skjermdump).

Fill DEM

Figur 62: Ombygd arbeidsflytskjema for inndeling av nedslagsfelt (skjermdump).
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Fill

Fill ble brukt for & lage en terrengmodell fri for fordypninger (Depressionless DEM), slik at
terrengmodellen ikke inneholdt kontinuitetsbrudd for drenslinjene. Det ble foretatt en
fordypningsanalyse med verktgyet Sink for a sjekke om Fill var ngdvendig a benytte, og
programmet greide a lage en sammenhengende DTM. Videre ble laget stremningslinjer ved hjelp
av Flow direction.

Figur 63 og Figur 64 illustrerer hvordan Fill virket pa analyseomradet. De rgde polygonene pa Figur
63 indikerer kontinuitetsbrudd, enten i form av fordypninger eller forhgyninger i terrenget, fgr
Fill er blitt benyttet. Til ss mmenligning viser Figur 64 et utsnitt av det samme omradet som Figur
63, etter Fill ble brukt. De rgde polygonene er fjernet fra figuren, og viser DTM uten noen
kontinuitetsbrudd for strgmningslinjene. Med andre ord er DTM-laget blitt fullstendig

sammenhengende.

Figur 63: Fordypningsanalyse med verktgyet Sink f@r Fill-verktgyet er benyttet (skjermdump).
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Figur 64: Fordypningsanalyse med verktgyet Sink etter Fill-verktgyet er benyttet (skjermdump).

Slope

For a identifisere helningsgradient for hver celle i omradet, ble Slope anvendt. Output
measurement ble satt som percent rise for & f& ut prosentvis helning. Dette samsvarte med
ngdvendig format i SWMM. Skalaen gar fra grgnn til rgd, der grenn og rgd er henholdsvis laveste
og hgyeste helningsgradient i omradet.

Ettersom helningsgradient skulle knyttes opp mot hvert nedslagsfelt i SWMM, ble Zonal Statistics
og Zonal Statistics to tables benyttet etter at nedslagsfeltene var inndelt med watershed

verktgyet. Dette ga gjennomsnittlig helningsgradient for hvert nedslagsfelt.

Flow Direction

Strgmningslinjene til omradet ble bestemt ved a bruke verktgyet Flow Direction, som produserte
en ny rasterfil med strgmningslinjer, ut i fra overflaten til terrenget i DTM-rasteren. Figur 65
illustrerer bruk av Flow Direction og produsert rasterfil. Verktgyet beregnet alle omkringliggende
cellehgyder til en rastercelle og bestemte retningen pa strgmningslinjen til hver rastercelle. Dette
gjorde den ved at den valgte retningen med bakgrunn i hvilke av de omkringliggende cellene som

hadde lavest hgydeverdi.
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Figur 65: Stréamningsretninger ved bruk av verktgyet Flow direction (skjermdump).

Flow Accumulation
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Strgmningsakkumulering ble sa produsert til en ny rasterfil ved bruk av verktgyet Flow
Accumulation. Dette verktgyet baserte seg pa strgmningsretningen, og beregnet hvor mange
celler som strgmmet til hver enkel rastercelle. Man definerer en stgrrelsesorden pa denne
akkumulasjonen for & kunne representere akkumulasjonen pa en oversiktlig mate. Rasterfilen
med strgmningsakkumulasjon er illustrert pa Figur 66. Med bakgrunn i nedbgrfeltenes stgrrelse

kunne man med verktgyet Reclassify klassifisere strgmningslinjene.



Figur 66: Strémningsakkumulasjon med verktgyet Flow Accumulation (skjermdump).

Build walls

- Ettersom Rv. 44 markerte overgangen mellom det landlige omradet SC1 og de urbaniserte
omradene SC2, SC3 og SC4 var det gnskelig at denne vegen skulle fungere som en vegg. Med
andre ord et hinder som bare lot strgmningslinjene krysse under broen der den apne kanalen
ligger. Arc Hydro sitt verktgy Build Walls ble derfor benyttet pa den modifiserte terrengmodellen
for a skape et skille mellom omradene. Rv. 44 ble lagret som et eget lag ut i fra resten av vegflatene
ved hjelp av Select by location. Deretter ble en ny shape-fil som fikk navnet «Open Channel
Breach» laget i ArcCatalog. Gjennom Editor toolbar ble det laget en polyline i «Open Channel
Breach» som representerte den apne kanalen som krysser under Rv. 44. Polylinjen skulle fungere
som en apning i veggen, slik at strgmningslinjene kunne passere. Figur 67 og Figur 68 viser
prinsippet for hvordan verktgyet fungerer.

- Den modifiserte terrengmodellen ble brukt som inngangsdata, Rv. 44 som Inner wall feauture og
Breach line ble satt til 8 veere den nylig opprettede polylinjen. Inner wall height ble satt til 500, for
a sikre at ingen strgmninger skulle passere vegen. Resultatet ble en modifisert terrengmodell med

Rv. 44 fungerende som en vegg for strgmningslinjene, med apning kun der den eksisterende apne
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kanalen gar under vegen. Den nye terrengmodellen, samt strgmningslinjene og
omradeinndelingen er vist pa Figur 69. Vegen er godt synlig da den er Igftet vertikalt 500 meter,

og man ser strgmningslinjene passere vegen der den apne kanalen ligger.

~Z-
T~

Figur 67: Prinsippskisse av vegg som endrer retning pd stramningslinjer i Build walls verktgyet (skisse).

Figur 68: Prinsippskisse av vegg som inneholder breach line i Build walls verktgyet (skisse).
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Figur 69: Modlifisert terrengmodell der Rv. 44 fungerer som vegg.

Watershed

- Flow Direction ble brukt som inndata i Watershed verktgyet, sammen med pour points
(utlgpspunkt for nedslagsfeltet). Pour points tilsvarte inntakspunktene til overvannsystemet og
ble plassert pd noder i overvannssystemet som oppfylte listen med kriterier, tidligere omtalt i
kapittel 5.3.6. Value ble brukt som pour point field. Watershed-verktgyet produserte en rasterfil
som inneholdt nedslagsfelt til hver pour point i overvannssystemet.

- Raster to polygon ble benyttet for & gjgre rasterfilen om til polygoner som skulle mates inn i
SWMM. | tillegg ble Feature vertices to Points brukt til @ bestemme hjgrnepunktene til alle
nedslagspolygonene. Videre ble Add XY Coordinates benyttet til a gi alle hjgrnepunkter
koordinater, som ogsa skulle mates inn i SWMM.

-l alt ble 462 innlgpspunkt med tilhgrende nedslagsfelt identifisert, som vist pa Figur 70 og Figur

71. De ulike fargepolygonene representerer nedslagsfeltene til de definerte inntaksnodene.

Inntaksnodene er markert som rgde punkt.
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Figur 70: Nedslagsfelt for alle inntakskummer i Sandnes sentrum (skjermdump).
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Figur 71: Forstgrret figur av inndelingen av nedslagsfelt for alle inntakskummer i Sandnes sentrum (skjermdump).

54 SWMM

| oppbyggingen av SWMM-modellen ble det valgt & benytte en input-fil, som inneholdt alle ngdvendige
komponenter og inngangsdata. Dette ble hovedsakelig gjort med tanke pa det store antall objekter som
modellen besto av. Mye av inngangsdataen ble hentet fra ArcGIS, som er beskrevet under kapittel 5.3. |
det fglgende kapitelet 5.4.1 er det derfor lagt fokus pa beskrivelsen av inngangsdata som i hovedsak ikke

stammer fra ArcGlIS.

5.4.1 Valg av komponenter

Komponenter som ble brukt i SWMM besto bade av omradeavhengige og hydrologiske komponenter.
Komponenter som var omradeavhengig ble regnet ut ved hjelp av tilgjengelig informasjon, mens
hydrologiske komponenter som anses som vanskeligere a estimere ble bestemt ut fra litteraturen. Verdi

eller formel for de ulike komponentene kan man se i Tabell 11.

Tabell 11: Oversikt over komponenter i SWMM.

Komponenter Verdi / formel

Areal [m?] Tilgjengelig fra rasterfil
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Abygning + A

Prosent impermeable flater [%] 9. 100 (15)
Adelfelt
A
Delfeltets bredde [m] L (16)
Prosent helning [%] Gjennomsnittsverdi tatt fra rasterfil
k. :
Gropmagasinering for impermeable flater [mm] d= % (17)
s
k
Gropmagasinering for permeable flater [mm] d= 1’:7”“ (18)
s

Prosent av impermeable flater uten

gropmagasinering [%]

Konstant: 25

Mannings n for impermeable flater

Konstant: 0,011

Mannings n for permeable flater

Konstant: 0,13

Mannings n for betongrgr

Konstant: 0,012

Mannings n for plastrgr

Konstant: 0,010

Mannings n for apne steinsatte kanaler

Konstant: 0,033

Arealet av delfeltene var tilgjengelig etter inndelingen beskrevet under kapitelet 5.3.7, og ble hentet

direkte ut av polygon-filen.

Prosent impermeable flater ble regnet ut ved hjelp av formel 15. Modellen tok utgangspunkt i bygninger

og veger som modellens impermeable flater. Delfeltenes areal ble hentet ut som beskrevet tidligere.

Prosentvis impermeable flater ble kalkulert som en fgrstegangsverdi, og ble senere brukt til kalibrering.

Delfeltenes bredde baserte seg pa delfeltets areal og den gjennomsnittlige maksimale lengden for

overflateavrenning, og ble regnet ut med formel 16 (Rossman, 2015). Utregningen av lengden tok
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utgangspunkt i giennomsnittet av lengden fra delfeltets utlgp til polygonets hjgrner. Pa samme mate som

impermeable flater var delfeltenes bredde en fgrstegangsverdi, som senere ble brukt til kalibrering.

Prosent helning ble funnet ved a ta gjennomsnittet av helningen for hver celle i rasterfilen innenfor hvert

delfelt (Rossman, 2015).

Gropmagasinering for impermeable og permeable flater varierte for hvert enkelt delfelt, og ble
representert ved formel 17 og 18. Variabelen s representerte helningen til delfeltet, som beskrevet
tidligere. Konstant K; var avhengig av type dekke, og ble satt til 0,07 og 0,28 for henholdsvis impermeable

og permeable dekker (Butler og Davies, 2011).
Prosent avimpermeable flater uten gropmagasinering ble antatt til 3 veere 25%.

Mannings n for impermeable og permeable flater ble satt til henholdsvis 0,011 og 0,13, og skilte ikke
mellom ulike typer impermeable, eller permeable flater. Mannings n for betongrgr, plastrgr og apne
steinsatte kanaler ble satt til henholdsvis 0,012, 0,010 og 0,033. For fastsettelse av Mannings n ble

Rossman (2015), Norsk Vann (2014) og Statens Vegvesen (2014b) sine anbefalte verdier® benyttet.

5.4.2 Importering fra ArcGIS
Pa grunn av at ledningsnettets og delfeltenes romlige geometri var definert i ArcGlS, kunne disse dataene

importeres direkte inn i input-filen. Total stgrrelse pa nettverket kan man se i Tabell 12.

Tabell 12: Antall importerte objekter i input-filen.

Objekt Antall

Kummer 1105
Overlgp 8
Modellutlgp 10

Rgr og dpne kanaler 1138

5.4.3 Fordampningsdata
Fordampningen fra vassdraget ble funnet ved hjelp av Thornthwaites formel, som beregnet potensiell

fordampning, og er gitt av fglgende formler (Ponce, 2014):

5 Norsk Vann (2014) og Statens Vegvesen (2014b) presenterte verdier for Mannings tall, M. Fglgende formel ble

brukt for & finne Manningsn: n = %
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10 T\¢ (19)
PET (0) =1,6 (—)
J
PET (0) Potensiell fordampning ved breddegrad 0°
T Gjennomsnittlig manedlig temperatur [C°]
C Eksponent:
C = 0,0000000 J3 — 0,0000771 J? + 0.01792 ] + 0.49239 (20)
J Arlig temperatureffektivitetsindeks:
J= I]an + Ipepr + - + Ipes (21)
IManed Manedlig varmeindeks:
T\ 1514
-6
> (22)
Videre matte formelen korrigeres for breddegrader.
PET = K - PET(0) (23)
PET Potensiell fordampning ved aktuell breddegrad [cm/maned]
K Konstant for hver maned, som korrigerer for andre breddegrader enn
0°.

Ved a bruke Thornthwaite tok man utgangspunkt i giennomsnittlig manedstemperaturer for 2016, som er
hentet fra Yr (2017a). Dette medfgrte at modellen baserte seg pa antagelsen om at fordampningen var lik

for hver dag innad i samme maned.

5.4.4  Spillvannsvariasjon over dggnet

Som tidligere beskrevet under kapittel 3.5, finnes det ledningsnett i Sandnes som er fellessystem og som
er koblet pa overvannsnettet. Derfor var det ngdvendig a lage et Time Pattern i SWMM, basert pa
spillvannsvariasjon til Sandnes. Lende (2013) presenterte spillvannsvariasjon over dggnet for Trones-

feltet, henholdsvis omrade SC4, og er basert pa malinger i Sandnes Kommune. Videre klassifiserte Lende
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(2013) spillvannsvariasjonen som representativt for SC4. Det ble derfor benyttet samme
spillvannsvariasjon for samtlige av fellessystemene, pa grunnlag av antagelsen om liten endring i

spillvannsvariasjon mellom fellessystemene. Dette er vist pa Figur 72. Merk at figuren er dimensjonsigs.

5| Graph of Diurnal Pattern | ==l ﬁv

Spilvann_alle_dager [{ ——
0,055

0,050

T T T t T
0000 04:00 08:00 12:00 16:00 20:00
1899-12-30

Figur 72: Spillvannsvariasjon benyttet for fellessystemene. Figuren er hentet fra Lende (2013).

Ved a bruke shape-filene over bebyggelse, fellesledninger og hgydekoter ble bebyggelsen i omradene som
brukte fellessystem tildelt innlgpsnoder for spillvannet. Inndelingen tok utgangspunkt antagelsen om at
stikkledning fra hus gikk til neermeste nedstrgms innlgpspunkt pa fellessystemet. Om flere fellesledninger
var i naerheten, ble innlgpsnoden pa fellesledningen pa fremsiden av huset valgt. Pa grunn av variasjonen
av boligtype i nedslagsfeltet, tok man utgangspunkt i 2,3 PE® per bolig Statistisk sentralbyra (2013). | tillegg
til vanlig bebyggelse var ogsa to barnehager og Sandnes radhus antatt pakoblet fellessystemet, med
antagelsen et spillvannsforbruk pa henholdsvis 40 |/d*elev og 80 |/d*ansatt (Lindholm, et al., 2012).

Samlet bidro barnehagene med 156 elever, og 53 ansatte’ (Hans og Grete Barnehage SA, (u.a.), Sandnes

® PE er en forkortelse for personekvivalent

7 Basert p& antagelsen om at det er like mange ansatte pr. elev pd R&dhusmarka barnehage som pa Hans og Grete

Barnehage. Henholdsvis 22 og 31 ansatte.
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Kommune, (u.d.)), og radhuset med en antatt ansattbase pa 300. Videre vil ogsa spillvannsvariasjon bli

omtalt som dry weather flow (DWF).

5.4.5 Nedbgr for dimensjonering

Det ble valgt 3 konstruere et symmetrisk hyetogram for nedbgrhendelsen med 200 ars returperiode. En
nedbgrhendelse har sjeldent en konstant regnintensitet, slik at man ved bruk av symmetrisk hyetogram
far en mer realistisk avrenning sammenlignet med et kasseregn. | tillegg vil man f& dimensjonerende
vannfgring i hele ledningsnettet i en og samme beregning, og dersom systemet befinner seg innenfor
samme meteorologiske forhold kan hyetogrammet benyttes pa alle ledningsnett uavhengig av
konsentrasjonstid. Det ble tatt utgangspunkt i prinsipper fra Lindholm (1978), for & bygge opp det

symmetriske hyetogrammet (NIVA, 2003):

- Hyetogrammet konstrueres pa bakgrunn av en vanlig IVF-kurve. Her er malestasjonen 44730
Sandnes Rovik sin IVF-kurve benyttet.

- Det antas at hyetogrammet er symmetrisk om sin akse.

- Regnvolumet som de X minuttene med hgyest regnintensitet har likt volum som et kasseregn med
lik regnvarighet.

- Beregningssteg pa 5 minutter er benyttet, da dette gir god detaljgrad, uten at man far meget hgye

spissintensiteter (som kan vaere tilfelle dersom man benytter beregningssteg pa 1 minutt).

Ettersom oppgaven spesifiserte bruk av en nedbgrhendelse med 200 ars gjentaksintervall ble
intensitetene hentet ut fra IVF-kurven. Det ble valgt a ta utgangspunkt i en regnvarighet pa 60 minutter.
IVF-kurven er i sin helhet gjengitt i Vedlegg B. Nedbgrintensiteten ble direkte hentet ut i fra ulike
konsentrasjonstider fra tabellverdier eller ved avlesning av IVF-kurven. Grunnlagsdataen for a konstruere

hyetogrammet er vist i Tabell 13.

Tabell 13: Verdier fra madlestasjon 447030 Sandnes -Rovik (Meteorologisk institutt, 2017).

Varighet [min] Intensitet [I/s*ha]
10 254,7
20 148,1
30 110,5
40 88,0
50 82,0
60 76,2
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Deretter ble fglgende formler benyttet for a ta hensyn til beregningssteg pa 5 minutter:

(24)

_ Ve —Vx_1 (25)

Vip 2547 %10

g =—=————=2547
107 Ag 10 >4 s*ha
L _Vao=Vho_ (1481+20) - (2547+10) !
20 At 10 "“s*ha
L _Vao—Va _ (1105:30)— (1481%20) . !
30 At 10 "“sxha
o _Vao—Veo _ (880+40) - (1105+30) |
40 At 10 "“s*ha
Veo — Vao (82,0  50) — (88,0 = 40) l
Ieqg = = = 58,0
50 At 10 "“s*ha
Veo — Voo (76,2 % 60) — (82,0 * 50) l
Ieg = = = 47,2
60 At 10 "“s*ha

Intervallene beskrev halve nedbgrhendelsen, der den stgrste intensiteten viste til sentrum av
nedbgrhendelsen. Verdiene ble fordelt pa 5 minutters intervaller etter speiling om sin egen akse. Tabell

14 viser dataen som ga grunnlaget for oppbyggingen av det symmetriske hyetogrammet.
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Tabell 14: Data for symmetrisk hyetogram.

Tid [min]

Intensitet [I/s*ha]

5
10
15
20
25
30
35
40
45
50
55
60

47,2
58
20,5
35,3
41,5
254,7
254,7
41,5
35,3
20,5
58
47,2

| fglge Sandnes kommune sin VA-norm skal klimafaktor pa 1,2 benyttes dersom IVF-verdier blir brukt som
dimensjoneringsgrunnlag. Det ble imidlertid valgt a lage to symmetriske hyetogram som henholdsvis
baserte seg pa klimafaktorene 1,2 og 1,5. Sistnevnte klimafaktor ble inkludert pa grunn av forventet
gkende klimaendring med mer enn 20%. Verdiene for nedbgrhendelsene uten klimafaktor, med

klimafaktor 1,2 og med klimafaktor 1,5 er vist i Tabell 15. Tilhgrende symmetrisk hyetogram er vist pa

Figur 73.
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Tabell 15: Intensiteter med og uten klimafaktor.

Tid [min]

Uten klimafaktor

Klimafaktor 1,2

Klimafaktor 1,5

5
10
15
20
25
30
35
40
45
50
55
60

47,2
58
20,5
35,3
41,5
254,7
254,7
41,5
35,3
20,5
58
47,2

56,64
69,6
24,6

42,36
49,8

305,64
305,64
49,8

42,36
24,6
69,6

56,64

84,96
104,4
36,9
63,54
74,7
458,46
458,46
74,7
63,54
36,9
104,4
84,96

500

450

400

350

Intesitet [I/s*ha]

Symmetrisk hyetogram for 200-ars regn

B Uten klimafaktor

mKlimafaktor 1,2

Tid [min]

Figur 73: Symmetrisk hyetogram med og uten klimafaktor.

Klimafaktor 1,5

300
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200
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100
, i I I
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5.4.6 Kalibrering av modell

| komplekse og store urbane vassdrag vil manuell kalibrering kunne vaere sveert tidkrevende, og utsatt for
partiskhet av utfgrende part. Gjennom rapporten til Mittet, et al. (2017) ble rammeverket til Madsen
(2003) testet pa fire delfelt i Bergen, for a se pa ytelsen til den kalibrerte modellen. Rapporten konkluderte
med at den kalibrerte modellen gjenga observert avrenning med tilstrekkelig ngyaktighet. Pa grunnlag av
dette ble rammeverket til Madsen (2003) benyttet for & kalibrere prosjektets SWMM-modell .

Rammeverket tar for seg tre hovedelement for a utfgre en automatisk kalibrering av en modell:
Modellparameterisering og bestemmelse av kalibreringsparametere

- Spesifisering av kalibreringskriterier

- Valg av optimaliseringsalgoritme
Bestemmelse av kalibreringsparametere

Opp mot 12 kalibreringsparametere ble benyttet til kalibreringen, sett av Tabell 16. Parameterne ble
bestemt ut ifra antatt virkning pa simulert hydrogram. Her ble en prgv-og-feil metodikk benyttet for a
finne tilfredsstillende antall parametere. Som nevnt i Mittet, et al. (2017) vil benyttelse av parametere
istedenfor a kalibrere fysiske komponenter direkte i modellen, gjgre at de fysiske komponentene kunne

variere for hvert delfelt da bare parameterne ville bli tilegnet konstant verdi.

Tabell 16: Kalibreringsparametere benyttet i KF1 og KF2 (* markerer parametere ekskludert i KF2).

Parameter Beskrivelse Formel/faktor
A\D
ab Bredde W =a=* (_>
L
Apyaning + A ¢
cd,e Impermeable flater c+d=* ( bygning LA 100)
Adelfelt

Effektiv nedbgr. Faktor som tok hgyde for
f f * nedbgr
nedbgr som ikke nadde ned til overflaten

g Korreksjonsfaktor for DWF g*DWF
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Routing av vannet. Beregnet beste tilpasning
h h € [impervious, pervious, outlet]
ved routing av vannet for hele vassdraget

i * vannfgring
Multiplikativ eller additiv faktor for
i eller
korreksjon av vannfgring
i + vannfering

j* Maksimal sats pa infiltrasjon Optimaliserer for j
k* Minkende infiltrasjonskapasitet Optimaliserer for k
I* Te@rketid fra vat til tgrr jord Optimaliserer for [

Spesifisering av kalibreringskriterier

Da hensikten med prosjektet var a bestemme dimensjonerende vannmengde for kulverten i Sandnes
sentrum, var det ngdvendig at den objektive funksjonen til den automatiske kalibreringen gjenspeilte
hensikten. Nash-Sutcliffe effektivitetskoeffisient (NSE) (Nash og Sutcliffe, 1970) ble valgt pa bakgrunn av
sin brukbarhet pa flomtopper, og vises av formel 26. Som nevnt i McCuen, Knight og Cutter (2006) har
NSE tidligere blitt benyttet som suksessfull metode i kalibreringen av parametere, ogsa i Mittet, et al.

(2017). Videre ble konvergens av objektivfunksjonen satt som et kalibreringskriterium.

2(Qs — Qo)*

NSE=1——"—7—" (26)
Z(Qé - Qo)2
NSE Nash-Sutcliffe effektivitetskoeffisient
Q% Simulert vannfgring ved et gitt tidssteg
Q! Observert vannfgring ved et gitt tidssteg
Q, Gjennomsnittet av observert vannfgring for tidsserien

NSE-verdien kan variere mellom 1 og - oo, og en verdi pa over 0 betyr at simulerte verdier har en bedre
ngyaktighet enn gjennomsnittet av observert data, mens det motsatte er tilfellet for en NSE-verdi under

0. NSE lik 1 tilsvarer en perfekt tilpasning med mellom simulerte og observerte data.
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Valg av optimaliseringsalgoritme

Pa bakgrunn av suksessfull implementering av Shuffle Complex Evolution (SCE) (Duan, Sorooshian og
Gupta, 1992) i rapportene til bade Barco, Wong og Stenstrom (2008) og Mittet, et al. (2017), som
henholdsvis kalibrerte fire og 14 parametere automatisk i SWMM, ble det innfgrt SCE som

optimaliseringsalgoritme i prosjektet.

For & automatisere kalibreringen og optimaliseringen av parametersett ble det benyttet et skript med
utgangspunkt i SCE og NSE, som inneholdt de alle ngdvendige komponentene. Figur 74 viser skjematisk

oppbygging av det automatiske kalibreringsscriptet.

Vannfgrings-
Parameterrom SWMM mélerg

Simulert

Observert

hydrograf hydrograf
Ja
Konvergert?
/J r :
NSE Objektiv funksjon
SSR

Figur 74: Skjematisk oppbygging av automatisk kalibreringsscript.

@vre og nedre grense for parameterne, parameterrommet, matte fgrst defineres fgr skriptet kunne
kjgres. Nar konvergens av NSE-verdi fant sted, ble beste NSE-verdi og tilhgrende parametersett skrevet
ut til en tekstfil. Parametersettet som ga hgyest NSE-verdi ble ansett som det optimale parametersettet
for den spesifikke simuleringen. Det optimale parametersettet ga videre grunnlaget for a produsere ett

simulert hydrogram for en 200-ars nedbgrhendelsen.

Ved hjelp av den objektive funksjonen kunne simulert og observert hydrogram sammenlignes, og pa
denne maten stenge ute subjektiv bedgmming av kalibreringsresultatet. | tillegg til en NSE-verdi ble det
hentet ut Sum of Squared Residuals (SSR) fra samme parametersett, som beskrev avviket mellom
observert data og estimert resultat. SSR-verdien gir en indikasjon pa godheten til kalibreringen, der lavere

verdier er ekvivalent med gket godhet (Burke, 2001). Pa Figur 75 er residual illustrert.
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Observed

Error or Simulated

Residual

Discharge, Q

Time, t
Figur 75: lllustrasjon av residual mellom observert og simulert hydrogram (Beven, 2012).

| det fglgende er det beskrevet flere kalibreringsforsgk, og de ulike forsgkene var fortsatt basert pa samme

skript.

Prosjektomradet bestod av et omrade oppstrgms for avigpsmaleren med maledata og et omrade
nedstrgms for avigpsmaleren som ikke hadde maledata som tidligere nevnt i 3.8. Fgr
kalibreringsforsgkene fant sted ble omradet som ikke hadde maledata fjernet fra skriptet for a redusere
beregningstiden, ettersom omradet uten maledata ikke ville pavirke kalibreringsresultatet. Deretter ble
kalibreringsparameterne overfgrt til omradet uten malinger nar modellen var tilstrekkelig kalibrert

gjennom en internoverfgrbarhet.
Kalibreringsforsgk 1 (KF1)

| f@rste kalibreringsforsgk (KF1) tok man utgangspunkt i to ulike tidsserier, og kalibreringsparameterne a
til /. En tidsserie pa 22 dager i april og en pa 25 dager i mars, illustrert av Figur 76. Eksakt tidspunkt for
start og slutt kan ses av resultatet. KF1 simulerte samme tidsserie med ulike simuleringsintervaller, fgrst
60 minutter, og senere beregningsintervall med finere opplgsning. Dette ble foretatt pa grunnlag av at
simuleringsintervall pa 60 minutter krevde mindre beregningskraft, tok mindre tid. Pa denne maten kunne
potensialet til kalibreringssettet og tidsserien evalueres, fgr andre simuleringer med lengre beregningstid
ble satt i gang. Et annet formal med & bruke beregningsintervall med finere opplgsning var a holde
beregningstegene mindre enn responstiden for nedslagsfeltet. | tillegg ble det lagt vekt pa a bruke

perioder uten kontinuitetsbrudd, sa langt det lot seg gjgre. KF1 optimaliserte for NSE-verdien.
Kalibreringsforsgk 2 (KF2)

Det ble senere valgt a gjgre et nytt kalibreringsforsgk, omtalt som kalibreringsforsgk 2 (KF2). Fire

flomtopper ble valgt ut, og hensikten var a synligjgre eventuell effekt av usikkerheten knyttet til
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parametersettene. Avrenningsstoppene A, B, C var i mars, mens D var i april, og er vist pa Figur 76. |
utvelgelsen av flomtopper ble det bestemt a 1) benytte flomtopper som inneholdt kontinuerlig data, 2)
benytte beregningssteg pa 10 minutter, 3) utelate flomtopper som ble brukt til kalibrering av maleren
(flomtopper for 28.01.2017 var konstruerte topper som Storm Aqua benyttet for & kalibrere
avlgpsmalerne), og 4) bruke flomtopper som kom tidlig i tidsserien for @ minimere beregningstiden.
Skriptet estimerte et optimalt parametersett for hver av hendelsene A til D, der parametersettene besto

av parameterne a til i. Til forskjell fra KF1, optimaliserte KF2 for SSR-verdien.

13 C
; A B D
14
1
Z o9
E o8
§ o7
2 os
05
04
03
02 M
(] ars i
; o L.

19012 2812 o021 o9 1801 231 301 062 132 202 27’ 063 133 203 2113 034 100 17/ 2414 0155 08/5
0000 00.00 00:00 00:00 00:00 00:00 00:00 00:00 00:00 00:00 00:00 00:00 00.00 00:00 0000 00:00 00:00 00:00 00:00 00:00 00:00

Figur 76: Avrenningstopper og tidsserier for kalibrering. Tidsseriene markert med svart skrift ble brukt i KF1, og
flomtoppene markert med r@d bokstav ble brukt i KF2 (skjermdump).

5.4.7 Validering av modell og simulering med dimensjonerende regn

For & evaluere kalibreringssettene i KF2 sin prestasjon og evne til & beskrive responsen til en fremtidig
regnhendelse, ble det sett pa reproduksjonen av andre kjente nedbgrhendelser. Det ble tatt utgangspunkt
i de fire kjente nedbgrhendelsene A, B, C og D, og hvert optimalt parametersett ble overfgrt til de andre
nedbgrhendelsene. Nash-Sutcliffe ble igjen benyttet som objektiv funksjon ved reproduksjon av andre

nedbgrhendelser

SSR-verdiene ble videre brukt i en multikriterie tilnaerming. Malet med tilnaermingen var a produsere et
hydrogram som illustrerte forventet vannfgring ved den ekstreme nedbgrhendelsen, basert pa de fire
hydrogrammene til de optimale parametersettene. Tilneermingen benyttet seg av gjennomsnittlige SSR-
verdier, videre kalt mean squared error (MSE), og kan ses av formel 27. Da sma MSE-verdier impliserte
mindre residual, ble de vektet tyngre enn stgrre verdier for MSE. Dette ble gjort ved a benytte den inverse
av hver MSE-verdi. Videre ble fraksjonen (fidsserie) av hver enkelt inverse MSE-verdi beregnet med
utgangspunkt i summen av de inverse MSE-verdiene i hver tidsserie. P4 denne maten ble de ulike
parametersettene vektet innenfor hver tidsserie. Vektingstallet for hvert parametersett ble videre
beregnet som fraksjonen mellom summen av figserie innenfor hvert parametersett, og summen av

Sa mtlige ftidsserie.
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SSR
(Antall tidssteg i tidsserie) (27)

Eksempel pa utregning for en hendelse:
En virtuell simulering brukte beregningssteg pa 10 minutter, hadde en tidsserie pa to

dager og ga en SSR verdi pa 11. Formel 27 for MSE gir

11
(2%24%6)

= 0,012
Ved 3 vite vekttallet og hydrogrammet til hvert parametersett, kunne et vektet gjennomsnitt med
tilhgrende hydrogram bli produsert for enhver fremtidig nedbgrhendelse. Videre vil vektet giennomsnitt

bli omtalt som forventet vannfgring.

Eksempelutregning av forventet vannfgring kan ses i Vedlegg F. For nedbgrhendelsen med 200-ars
gjentaksintervall ble det symmetriske hyetogrammet beskrevet i kapitel 5.4.5 benyttet, med klimafaktorer
pa henholdsvis 1, 1,2 og 1,5. I tillegg ble alle fire kalibreringssettene fra KF2 og totalt tre punkt av interesse

inkludert i simuleringen. Punktene av interesse var de fglgende:

- Utlgpspunkt for SC1, ogsa kjent som kryssingen under brua ved Rv. 44.
- Utlgpet for SC2, ogsa kjent som kulvertseksjonen med avlgpsmaleren.

- Utlgpet for hele vassdraget, ogsa kjent som utlgpet ved Gandsfjorden.

Pa samme mate som det ble benyttet et skript for & automatisere prosessen i kalibreringen, ble det ogsa
ved reproduseringen av nedbgrhendelser og simulering av 200-ars nedbgrhendelsen benyttet et skript
for @ automatisere prosessen, beskrevet tidligere i dette kapitelet. Figurer og diagrammer presentert i

resultatet ble produsert samtidig som simuleringene foregikk.

6 Resultat

Videre er resultatene fra kalibreringen og simuleringen av 200-arsregnet presentert. Resultatene fra
kalibreringen ble basert pa to ulike kalibreringsforsgk, henholdsvis KF1 og KF2. KF1 tok utgangspunktet i
lengre tidsserier med ulike beregningssteg, mens KF2 baserte seg pa flere og korte tidsserier, med én
regnhendelse i hver tidsserie. Resultatet av simuleringen av 200-arsregnet ble basert pa KF2 med sine fire

respektive kalibreringssett. Resultatet viste at
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- Prestasjonen til kalibreringen i KF1 i tidsserien i mars, var tilfredsstillende. Til tross for dette ble
det valgt a gjgre et nytt kalibreringsforsgk.

- Prestasjonen til kalibreringen i KF2 og internoverfgrbarheten til de optimale parametersettene
var generelt sveert god

- Stgrste forventet vannfgring pa grunn av en 200-arsregnet med klimafaktor lik 1,2, var 19 m3/s

Merk at usikkerhet knyttet til resultatene vil bli omhandlet i diskusjonen.

6.1 Kalibrering av modell

6.1.1 Kalibreringsforsgk 1 (KF1)

Det ble utfgrt kalibrering for to ulike beregningssteg, 60 og 30 minutter. | tillegg ble det sett pa to ulike
kalibreringsperioder, en i mars og en i april, henholdsvis m og a. Videre vil kalibreringssettene bli omtalt
som en forkortelse for kalibreringsforsgket, kalibreringsperioden m eller a og deretter beregningssteget.
For eksempel vil kalibreringsforsgk 1 i mars med 60 minutters beregningssteg bli omtalt som KF1-m60.

Kalibreringsperiodenes lengde er vist i Tabell 17.

Tabell 17: Oversikt over kalibreringsperiodenes varighet i KF1

Kalibreringsperiode Kalibreringsstart Kalibreringsslutt
Mars 14.04.17 kl.18:00 06.05.17 kl. 23:00
April 02.03.17 kl. 18:00 27.03.17 kl. 12:30

Pa Figur 77, Figur 78 og Figur 79 illustreres henholdsvis resultatene fra KF1 a60, m60 og m30. Simulert
hydrogram er malt opp mot observert hydrogram. | tillegg er tilhgrende NSE- og SSR-verdier vist pa

figurene.
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Figur 77: Hydrogram for KF1-a60 (Plot fra script).

KF1-a60 ga NSE-verdien lik 0,315 og SSR-verdi lik 5,385 ved konvergenspunktet, og brukte en multiplikativ
faktor for minimum vannfgring. Parametersettet ga simulert hydrogram med relativt god tilpasning til
observert hydrogram, med tanke pa responstiden pa avrenningstoppen. Helning pa avrenningstoppen
samsvarer godt med observert data, men siste del av resesjonen avtar raskere enn observert data.
Tilpasning til lokale flomtopper ved lav vannfgring er imidlertid nesten fravaerende, og en helhetlig
tilpasning til lave vannstander er darlig. | tillegg overestimerte settet i hgy grad vannfgring ved flomtopp,
der simulert verdi ble om lag fem ganger sa stor som observert. Dette fgrte til at det ble generert 24%

mer avrenning i simuleringen enn ved observert vannfgring.
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Figur 78: Hydrogram for KF1-m60 (Plot fra script).
KF1-m60 fikk NSE- og SSR-verdiene henholdsvis lik 0,252 og 22,596, og benyttet en additiv
korreksjonsfaktor for minimum vannfgring. Resultatet viste at tilpasningen var god med tanke pa
responstid, men tendensen til en for bratt resesjonen av flomtopp var tilstede. Dette kan best bli sett ved
f@rste og siste flomtopp, pa Figur 78. | tillegg klarte ikke kalibreringssettet a fange opp lokale flomtopper
ved lave vannfgringer, enten ved a overestimere eller underestimere vannfgringen. Ved samtlige av de
tre hgye vannfgringene overestimerte modellen. Resultatet viste ogsa at simulert hydrogram genererte

et avrenningsvolum tilsvarende 80% av volumet observert hydrogram genererte.
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Figur 79: Hydrogram for KF1-m30 (Plot fra script).

NSE- og SSR-verdiene for KF1-m30 ble henholdsvis lik 0,29 og 43,816. Kalibreringssettet hadde en tendens
til 3 overestimere lokale flomtopper, med unntak av vannfgringen rundt 9. og 17. mars. Lave vannfgringer
fikk ogsa en generell darlig tilpasning. Ogsa ved hgye vannfgringer overestimerte kalibreringssettet, og
hadde henholdsvis god og darlig tilpasning til flomtoppenes stigning og resesjon. Stgrst forskjell mellom
observert og simulert hydrogram for de stgrste flomtoppene fant sted ved fgrste flomtopp, og ved
flomtopp rundt 9. mars for lokale flomtopper. | tillegg til at sistnevnte flomtopp overestimerte i hgy grad,
var den ogsa lite sammenfallende med observert hydrogram. Videre genererte simulert hydrogram ca.

80% av avrenningsvolumet som observert hydrogram genererte.

6.1.2 Kalibreringsforsgk 2 (KF2)

| kalibreringsforsgk 2 (KF2) ble det tatt utgangspunkt i fire flomtopper fra flomdataen. Flomtoppene med
tilhgrende kalibreringsperiode og navn pa optimalt kalibreringssett er gitt i Tabell 18. Skriptet ble benyttet

til @ produsere et optimalt parametersett for hver flomtopp gjennom kalibreringen. Tidssteg som ble
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benyttet i KF2 var 10 minutter. Figur 80, Figur 81, Figur 82 og Figur 83 viser henholdsvis hydrogram ved
kalibrering av KF2-A, KF2-B, KF2-C og KF2-D.

Tabell 18: Oversikt over kalibreringsperiode og navn pé optimalt parametersett for ulike flomtopper.

Flomtopp Navn pa parametersett Kalibreringsstart Kalibreringsslutt
A KF2-A 02.03.17 kl. 06:00 08.03.17 kl. 18:00
B KF2-B 13.03.17 kl. 18.00 18.03.17 kl.16:00
C KF2-C 20.03.17 kl. 14:00 27.03.17 kl. 12:30
D KF2-D 06.04.17 kl. 02:00 09.04.17 kl. 17:00
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— Simulated 0064  B.954
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Figur 80: Hydrogram for KF2-A (Plot fra script).

Resultatet fra simuleringen av kalibreringssett KF2-A viste en NSE- og SSR-verdi pa henholdsvis 0,864 og
8,954. Generelt sett flatet simulert hydrogram mer ut enn observert hydrogram, med en hgyere
vannfgring tidlig i tidsserien og en generell underestimering av flomtoppen med unntak av fgrste del.
Varigheten pa flomtoppen var imidlertid sammenfallende. Videre overestimerte kalibreringssettet fgrste
del av resesjonen med pafglgende underestimering av siste del av tidsserien. Resultatet viste ogsa at

kalibreringssettet klarte a generere 95% av totalt observert avrenningsvolum.
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Figur 81: Hydrogram for KF2-B (Plot fra script).
NSE- og SSR-verdien for KF2-B ble henholdsvis 0,665 og 8,08. Simuleringen av KF2-B viste at simulert
hydrogram generelt klarte a gjengi observert hydrogram med en liten underestimering av de stgrste
flomtoppene, henholdsvis den mellom tirsdag og onsdag, og den ved torsdag. Med utgangspunkt i den
stgrste flomtoppen var helning pa stigning og resesjon godt gjengitt, men resesjonen begynte for tidlig. |
tillegg hadde simuleringen en tendens til 3 underestimere, ha for sen responstid samt for lang varighet pa
de lokale flomtoppene. Lavvannsfgringen pa starten og mot slutten av tidsserien overestimerte imidlertid
vannfgringen sammenlignet med observert vannfgring. Generelt sett klarte kalibreringssettet a

reprodusere totalt avrenningsvolum.
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Figur 82: Hydrogram for KF2-C (Plot fra script).

Simuleringen av KF2-C viste en NSE- og SSR-verdi pa henholdsvis 0,833 og 12,962. Det kan ses fra Figur 82
at simulert hydrogram ikke klarte a fange opp de raske endringene i resesjon som ble observert. Som et
resultat overestimerte og underestimerte simuleringen vannfgringen henholdsvis tidlig og sent i
resesjonen. Lavvannsfgringen tidlig i tidsserien ble ogsa underestimert. P4 den andre siden ble
tilpasningen god med tanke pa stigningen i forkant av flomtoppene. Til tross for underestimering av
flomtoppene, i all hovedsak midterste topp, var det generell god tilpasning til styrken pa flomtoppene.
Responstiden pa fgrste og siste flomtopp var imidlertid forsinket, sammenlignet med observert data.

Resultatet viste ogsa at simulert generert volum utgjorde 98% av totalt observert volum.
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Figur 83: Hydrogram for KF2-D (Plot fra script).
Resultatet fra simuleringen av kalibreringssett KF2-D viste en NSE- og SSR-verdi pa henholdsvis 0,883 og
6.633. Tendensen var at flomtoppene ble overestimert, med unntak av simulert flomtopp like etter fredag
pa Figur 83. Videre begynte stigning og resesjon henholdsvis litt for sent og litt for tidlig. Til tross for dette
var helningen pa simulert stigning og resesjon godt tilpasset helningen pa observert hydrogram.
Lavvannsfgringen i starten av tidsserien var darlig tilpasset observert, men dette bedret seg mot slutten
av tidsserien der tilfelle var mindre avvik. Unntaket var en lokal flomtopp som ble overestimert i
simuleringen. Resultatet viste ogsa at kalibreringssettet klarte @ generere 95% av totalt observert

avrenningsvolum.

6.2 Validering av kalibrert SWMM-modell

Resultatet fra reproduksjonen viste at de optimale parametersettene var de som presterte best i sin
respektive tidsserie med tanke pa lavest SSR-verdi. Minste og stgrste NSE-verdi av de som ble reprodusert
var 0,430 og 0,844, som henholdsvis var knyttet til reproduksjon av flomtopp B med KF2-D og flomtopp A

med KF2-C. | det fglgende vil hydrogrammene, sett av figur Figur 84, bli kommentert.
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Tabell 19: Oversikt over NSE-verdier for reproduksjon av observert hydrogram. Kan ses i sammenheng med Figur

84.
Parametersett Flomtopp A Flomtopp B Flomtopp C Flomtopp D
KF2-A 0,864 0,583 0,826 0,640
KF2-B 0,600 0,665 0,712 0,432
KF2-C 0,844 0,585 0,833 0,736
KF2-D 0,829 0,430 0,742 0,883
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Figur 84: Hydrogram for reproduksjon av nedbgrhendelser. @verst til venstre: flomtopp A. @verst til hayre:
flomtopp B. Nederst til venstre: flomtopp C. Nederst til hgyre: flomtopp D (Plot fra script).

| flomtopp A fulgte samtlige av parametersettenes kurve hverandre, med unntak av KF2-B som

overestimerte resesjonen. Mer interessant, kan det ses at KF2-D hadde hgyest estimert vannfgring

gjennom tidsserien, og hadde god tilpasning til styrken ved start og slutt pa flomtoppen. Det var imidlertid

ingen av parametersettene som klarte a fange opp de hgyeste vannfgringene.
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Pa lignende vis estimerte KF2-D hgyest vannfgring i flomtoppen sa vel som over hele tidsserien i flomtopp
B, med en generell overestimering sammenlignet med observert hydrogram. De resterende simulerte
kurvene fulgte hverandre tett pa et lavere vannfgringsniva, naermere observert data, og med en hgyere

og lavere verdi pa henholdsvis NSE og SSR enn KF2-D.

Ved reproduksjon av flomtopp C hadde de simulerte kurvene generelt lik form, men 13 pa forskjellige
vannfgringsnivaer, med KF2-D som gverste simulerte kurve. Sistnevnte parametersett klarte a tilpasse seg
toppen av vannfgringen for alle deltoppene, med unntak av siste deltopp i tidsserien, der den
overestimerte med god margin. Videre klarte ikke noen av parametersettene a tilpasse seg den bratte

resesjonen, men simulerte en flatere reduksjon av vannfgring.

Simuleringene av flomtopp D viste at det var KF2-D som simulerte de hgyeste vannfgringene, med unntak
av lavvannsfgringen i starten av tidsserien. Spesielt ved den globale og lokale flomtoppen overestimerte
KF2-D, med enkelte partier med underestimering. Til sammenligning ble de resterende parametersettene
generelt underestimert over hele tidsserien, om man ser bort ifra KF2-C tidlig i tidsseriens globale

flomtopp.

Tabell 20 viser en oversikt over MSE-verdier for hvert parametersett, som er en gjennomsnittlig verdi for
residual. KF2-D kom best ut, med minste verdi pa 0,064. Dette var marginalt bedre enn KF2-C som fikk
MSE-verdien 0,067. MSE-verdiene er imidlertid kun et gjennomsnitt, og premierte ikke lave verdier i
hgyere grad enn stgrre verdier. Det ble derfor beregnet vekttall for de ulike parametersettene, som kan
ses av Tabell 21. Utregningen av vekttallene kan ses av vedlegg Vedlegg F. KF2-D som ble tildelt laveste og
beste MSE-verdi, fikk ogsa det hgyeste vekttallet. Med hensyn pa synkende vekttall kom de resterende
parametersettene i fglgende rekkefglge KF2-C, KF2-A og KF2-B. Det kan videre ses at lavere MSE ble

premiert med hgyere vekttall.

Tabell 20: Oversikt over MSE-verdier for reproduksjon av observert hydrogram. Kan ses i sammenheng med Figur
84.

Parametersett Flomtopp A Flomtopp B Flomtopp C Flomtopp D Sum
KF2-A 0,010 0,014 0,014 0,039 0,076
KF2-B 0,028 0,011 0,022 0,062 0,124
KF2-C 0,011 0,014 0,013 0,029 0,067
KF2-D 0,012 0,019 0,020 0,013 0,064
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Tabell 21: Vekttall for hvert parametersett.

Parametersett Vekttall
KF2-A 0,262
KF2-B 0,178
KF2-C 0,270
KF2-D 0,289

Sum 1,000

6.3 Simulering med dimensjonerende regn

Simuleringen av 200-ars nedbgrhendelsen ble kjgrt med fire optimale parametersett. Pa denne maten ble
vannfgring estimert til & ligge innenfor et intervall. Videre ble det beregnet en forventet vannfgring
innenfor intervallet, pa bakgrunn av vektingstallene og hydrogrammene til parametersettene. Ved
dimensjonering av ny kulvert vil forventet vannfgring kunne innga i dimensjoneringsgrunnlaget. | tillegg
ble det benyttet tre ulike klimafaktorer og vannfgringer for tre forskjellige lokasjoner ble hentet ut, som
sett pa Figur 86, Figur 87 og Figur 88. Resultatet viste, ikke overraskende, at forventet vannfgring gkte

med gkt tilkoblet nedslagsfelt.

Simuleringen av 200-ars nedbgrhendelsen og uten klimafaktor, viste at estimert vannfgring ut fra
Stangelandsana vassdrag til Gandsfjorden (node 95081) |3 innenfor estimeringsintervallet 6,7 til 20,2
m3/s. En forventet vannfgring innenfor intervallet ble imidlertid beregnet til 14,6 m3/s. Forventet
vannfgring for lokasjonen med installert vannmaler (node 6399) og kryssingen under brua ved Rv. 44,

(node 99999), ble beregnet til 6,7 m3/s.

Til sammenligning 13 estimert vannfgring i node 95081 inkludert 20% gkning i nedbgr, innenfor
estimeringsintervallet 8,7 til 26,9 m3/s, med en forventet vannfgring pd 19 m3/s. Forventet vannfgring i

node 6399 og 99999 ble henholdsvis beregnet til 9,4 og 1,2 m3/s.

Med bakgrunn i fremtidige klimaendringer og 50% gkning i nedbgr, estimerte modellen en vannfgring for
node 95081 til & ligge mellom estimeringsintervallet 15,7 til 46,7 m3/s. Forventet vannfgring innenfor

intervallet ble imidlertid beregnet til 34 m3/s.
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Tabell 22: Forventet vannfgring ved nedbgr med 200-drs gjentaksintervall for klimafaktorene 1, 1,2 og 1,5.

Klimafaktor 1  Klimafaktor 1,2  Klimafaktor 1,5

Beskrivelse Node ID
[m3/s] [m3/s] [m3/s]
Utlgpspunkt for SC1, kryssing
99999 0,9 1,2 2,4
under brua ved Rv. 44
Kulverten med vannmaler,
overgangen mellom Lunden og 6399 6,7 9,4 18,6
kirkegarden
Utlgpet ved Gandsfjorden 95081 14,6 19 34
%

R 3 M-
iy Ch s |

¥,

Arsvoll .

| Skehoken

3

(4

99999 i -

7

smhnang

Letet— 1 sky":_-v.'lrc 1
) %

Figur 85: Punktlokasjon for hydrogrammene fra simulering med 200-drs nedbgrhendelse.
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Figur 86: Hydrogram for simulering av optimale parametersett, klimafaktor 1 (Plot fra skript).

Figur 86 viser hydrogrammene for parametersettene ved simulering med 200-ars nedbgrshendelser og
uten klimafaktor. Hydrogrammet for kryssing av den apne kanelen under brua ved Rv. 44 (node 99999),
kulverten med vannmaleren (node 6399) og utlgpet ved Gandsfjorden (node 95081) kan henholdsvis ses
oppe til venstre, oppe til hgyre og nede til venstre pa samme pa figur. @verst til hgyre i hver rute kan
maksvannfgringen for hvert hydrogram ses, og minste og stgrste verdi utgjgr estimert intervall for

vannfgring.

KF2-B definerte nedre del av vannfgringsintervallet i samtlige av punktene. P4 samme mate definerte KF2-
D gvre grense i samme intervall. Vektet giennomsnitt av hydrogrammene, ogsa kalt forventet vannfgring,
ses ved den svarte heltrukne linjen. Kommentarene relatert til figur Figur 86 vil ogsa vaere gjeldene for de

resterende hydrogrammene med klimafaktor 1,2 og 1,5.
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Figur 88: Hydrogram for simulering av optimale parametersett, klimafaktor 1,5 (Plot fra skriptet).

118

KF2-A 1.7 mifs o KF2-A 173 m3fs
- KF2-B 0.3 mis ™~ KF2-B 7.2 m3is
KF2-C 2.2 m3is KF2-C 1848 mdis
KF2-\W 2.4 mifs = KF2-WW 18.6 m3fs
]
& o
=3
= z
e =
— o
=— =
T T T T T T T T
mar 01 mar 03 mar 05 mar 07 mar 01 mar 03 mar 04 mar 07
Mode id: 33999 Mode id:6359
KF2-A 322 m3is
KF2-B 157 m3ls
= KF2- 351 m3is
KF2-\W 34 mdis . .
- Climatic factor=1.5
= - KF2-A
-------- KF2-B
----- - KF2-C
— KFZ2-wW

T
mar 05
MNode id:95081

T
mar 07




7 Diskusjon

7.1 Vurdering av metode
En hydrologisk modell vil alltid ha feil og usikkerhet knyttet til seg, da det bare er en gjenspeiling av
virkeligheten, beskrevet med matematiske ligninger. De som kan anses som de viktigste

modelleringsusikkerhetene er (Beven, 2012):

- Inngangsdata i modellen og grensebetingelser
- Modellens struktur
- Estimeringen av parametere

- Forhold som er oversett og ukjent

| det felgende er det derfor tatt utgangspunkt i punktene ovenfor, for a beskrive usikkerhetene i metoden.

7.1.1 Nedbgr- og avlgpsmaler
Nedbgrmaler

Nedbgrmaleren var plassert pa taket av en pumpestasjon like ved Rv. 44. Ifglge Krav ved etablering av
automatiske vaerstasjoner utgitt av Meteorologisk Institutt har vind den stgrste pavirkningen pa maling
av nedbgr. Nedbgrmaleren skal beskyttetes fra vind enten med naturlig vegetasjon eller med kunstig
vindskjerm (Meteorologisk Institutt, 2013). Det ble ikke registrert noen form for vindbeskyttelse for
nedbgrmaleren ved befaring i vassdraget, noe som kan fremga som en usikkerhet til de observerte

nedbgrdataene.

Nedbgrmaler registrerte ved enkelte tilfeller nedbgrsmengder uten at det ga utslag pa avlgpsmaleren.
Vassdraget har et areal pd rundt 9,51 km? og inneholder én nedbgrmaéler. Det kan tenkes at
nedbgrmaleren ikke greier a fange opp lokale variasjoner innenfor vassdraget, og at nedbgrintensiteten
vil kunne variere betydelig innenfor ulike deler av vassdraget. Dette kan skyldes ulike topografiske forhold
som hgydeforskjeller og nzerhet til kysten. Med flere nedbgrmalere i vassdraget ville det ha veert mulig a
fange opp lokale variasjoner i stgrre grad, som kunne representert nedbgren i vassdraget pa en mer

korrekt mate.
Avilgpsmaler

Avlgpsmaleren, bestadende av en trykkmaler og en ultrasonisk avigpsmaler, ble montert opp januar 2017.

Ved installering av ny avigpsmaler vil det ofte kunne oppsta uforutsette utfordringer som blir rettet opp i
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en innkjgringsfase, og gjeldende avigpsmaleren har introdusert flere usikkerheter. Det viste seg at
trykkmaleren malte lavere verdi enn den ultrasoniske maleren. Gjennom mailkorrespondanse med Storm

Aqua (2017a) ble det drgftet rundt tre mulige arsaker som kan ha innvirkning pa differanseforholdet:

1) Vannets spredning rundt forankringspunktet til trykkmaleren senker vannivaet da trykkmaleren
er montert pa baksiden av stolpen som holder utstyret.

2) Den ultrasoniske maleren gir en hgyere spredning pa nivamalingene, noe som vil gjgre at
gyeblikksverdiene mellom ultrasonisk og trykkmaler kan vaere store.

3) Den ultrasoniske maleren er montert foran pa forankringsjernet, noe som kan fgre til oppstuving

og hgyere vannstand akkurat ved maleren.

Som tidligere beskrevet har observert hydrogram blitt tatt direkte ut fra webportalen, og senere korrigert
for en vannfgringsdybde pa 10 mm. Med andre ord ble det bare brukt maledata fra den ultrasoniske
maleren som er montert foran forankringsjernet. Tar man utgangspunkt i punkt 1 til 3 ovenfor, viderefgrer
dette maleusikkerhet inn i modellen. Uten at det i prosjektet er sett pa praktisk giennomfgrbare metoder
for & installere vannmalere, kunne en Igsning ha vart & montere vannmaleren pa bunnen av kulverten,

og strekke kabalen langs kulverten nedstrgmes til et forankringsjern.

Som nevnt i punkt 1 i dette kapittelet, er det rimelig & tro at vannspredningen forarsaket av
forankringsjernet senker vannstanden malt av trykkmaleren. Ved hgyere vannhastigheter kan det tenkes
at vannstanden ytterligere senkes. Pa denne maten synker den malte vannstanden nar den i realiteten
gker pa grunn av gkt avrenning og vannfgring. Man kan se av Figur 89 at nivamalingene synker til 30 mm,
som er nedre grense for hva trykkmaleren klarer a male slik den er montert. Pa figuren viser den bla og
rgde linjen henholdsvis verdier fra den ultrasoniske maleren og trykkmaleren. Dette representerer kun
offset som er blitt lagt inn, og sier lite om hva nivaet i realiteten var Igpet av slike perioder, som kan vaere

et argument for ikke a bruke nivadata fra trykkmaleren.
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Figur 89: Diagram med samme tidsserie, over nedbgr, dybde og hastighet (skjermdump).
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Vannstand under 5cm viste seg a gi mye stgy pa malingene. Det kan skyldes feil i prosjekteringsgrunnlaget
for vannmaleren, da Storm Aqua (2017b) opplyser om at det ble benyttet en lavere hastighetsverdi ved
prosjektering enn virkelig vannhastighet som ble malt til i ettertid. Stgyen gir en systematisk usikkerhet
knyttet til avigpsmaleren. Det ble antatt at det ikke hadde noe stort utslag ettersom prosjektet fokuserte

pa avrenningstopper for a simulere en nedbgrhendelse med 200 ar som gjentaksintervall.

Pa Figur 90 kan man se en periode i manedsskiftet april/mai uten nedbgr. Det er videre antatt at det ikke
var sngmagasinering i samme periode. | slike perioder kan det vaere naerliggende 3 anta at fellessystemet
bidrar med relativt lite avrenning til overvannsnettet, og det kan forventes liten endring i vanndybde og
vannfgring. Den bld dybdedataens nedre grense holdt seg konstant, men gyeblikksverdiene og de lokale
toppene kom godt til syne. Pa bakgrunn av dette er det rimelig a stille seg spgrrende til de lokale toppene,
og om de enten skyldes tilfeldige bglger og oppstuving pa grunn av forankringsjern, eller om

avlgpsmaleren har stor spredning i malingene.
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Figur 90: Spredning pd nivdmdlingene ved fraveer av nedbgr, og mdleperioder uten vannfdringsverdi
(skijermdump).

Det var ogsa flere maleperioder som ikke hadde vannfgringsverdi, noe som illustreres pa Figur 90. Pa
samme figur viser bla og rgd linje til data fra henholdsvis den ultrasoniske avigpsmaleren og trykkmaleren.
Maleperiodene uten vannfgringsverdi varierte fra en til seks dager, og kunne skyldes at noe hadde satt
seg fast i malerne eller at dataen som ble sendt over nettverket ble korrupt. | tillegg var det en tendens til
at vanndybden ved avrenningstopp etter et regnskyll ikke ble registrert. Dette var en medvirkende faktor

til at tilgangen pa gode dataserier med flomtopper var begrenset.
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Ved utregningene for korrigeringen av vannfgringen ble det benyttet en bredde pa 2 meter. Ifglge Storm
Aqua (2017c) kan bredden av bunnen pa kulverten variere mellom 1990 og 2010 mm, da kulverten skrar
noe innover mot bunn. Dette antas a ikke veere utslagsgivende pa beregningene, og at 2000mm vil vaere

en representativ verdi a benytte i utregningene.

Nevnte usikkerheter relatert til vannfgringsmalingene vil viderefgres til kalibreringen og kalibrerte

parametersett, som igjen pavirker modellens opptreden ved andre eller fremtidige nedbgrshendelser.

Nevnte usikkerheter relatert til vannfgringsmalingene vil viderefgres til kalibreringen og kalibrerte

parametersett, som igjen pavirker modellens opptreden ved andre eller fremtidige nedbgrshendelser.

7.1.2 ArcGIS

Databehandling og sortering

Det ble benyttet data fra kommunens ledningsdatabase, GEMINI VA, for a hente informasjon om VA-
komponenter som skulle brukes videre i den hydrologisk-hydrauliske modellen. Dataene som ble hentet
ut i fra databasen inneholdt mange feil og mangler, noe som ofte er tilfelle for slike databaser. Det ble
videre gjort forenklinger i ledningsnettet for a tilpasse modellen etter formalet med prosjektet, som var a

legge grunnlaget for en fungerende distribuert modell.

Ettersom mye av overvannssystemet trengte ngdvendig korrigering av hgydedata ble det stort sett
benyttet interpolering og ekstrapolering. Dette kunne resultere i at ledninger fikk stgrre eller lavere
helningsgrad enn det de i virkeligheten har, som videre kunne fgre til ledninger med darligere eller bedre
kapasitet. For a systematisere korrigeringene som ble gjort i ArcGIS ble det benyttet flere sett med
kriterier for inngangsdataen, slik at forholdene for etterprgving var tilstede. Kriteriene forenklet modellen
og medfgrte usikkerhet, da generelle regler ikke tok hensyn til tilfeller som avviket fra normalen. Med
bakgrunn i antagelsen om at alle endenoder® gverst i et grensystem var inntakspunkt, skulle samtlige
endenoder i realiteten ha vaert tilknyttet et del-nedslagsfelt. Dette ble hindret av kriteriet om ingen del-

nedslagsfelt under 150 m?, og utelot pa denne maten en del av endenodene som inntakspunkt.

Ledningsforgreiningen i SC2, som gikk ut i fordrgyningsbassenget til Statens Vegvesen og videre til

Stangelandsdna, ble fjernet ettersom batymetrien® til bassenget ikke kunne oppdrives. | tillegg var det

8 Med endenode menes en kum som ligger pd enden av ledningsnettet

9 Batymetri er dybdedata av sjg eller hav (Batymeter, 2015)
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vanskelig a fastsla hvor store overvannsmengder som ble sluppet ut fra bassenget. Nedslagsfeltet til
nabolaget i SC2 ble i stedet tilegnet naerliggende nedslagsfelt basert pa kotehgyder og infrastruktur. Det
kan tenkes at dette ville medfgre at responstiden pa omradet var noe raskere enn den i realiteten var.
Det vil ogsa kunne gi en stgrre flomtopp da overvannet ikke ble fordrgyd i bassenget, men ble fgrt til

nzerliggende sluk og direkte til kulverten.
Inndeling av nedslagsfelt

En stor del av prosjektet har gatt ut pa a finne en tilfredsstillende mate a dele inn nedslagsfelt for et
relativt stort urbant vassdrag. Det ble oppdaget at sma endringer i terrengmodellen kunne gi betydelige
pavirkninger pa resultatet av inndeling av nedslagsfelt. Det er viktig a veere klar over denne potensielle
usikkerheten nar man gar videre med arbeidet av modellene. Det ble valgt & benytte ArcGIS med
stptteprogramvaren Arc Hydro for 3 dele inn nedslagsfelt til hvert inntakspunkt i overvannssystemet.
Malet var a fa en automatisk inndeling av nedslagsfelt, der veger, bygninger og topografi ble tatt hensyn
til. Feil i inndelingen av nedslagsfelt vil kunne fgre til en feilaktig oppfatning av overflateavrenningen til
hvert nedslagsfelt. En feilaktig oppfatning kan videre fgre til et endret avrenningsmgnster, med tanke pa

volum, konsentrasjonstid og arealbruk.

Resultatet av inndelingsprosessen viste en inndeling av nedslagsfelt som i stor grad tok hensyn til de
nevnte objektene (veger, bygninger). Det er derfor rimelig a konkludere med at valgt inndelingsprosess er
pa samme ngyaktighetsniva eller bedre enn andre metoder for feltinndeling. Et eksempel er generering

av del-nedbgrfelt basert pa Thiessen polygoner slik som i Mike Urban (DHI, 2017).

Behovet for manuell kontroll av automatisk inndeling vil alltid veere til stede da det ikke er mulig a
produsere en modell som gjengir virkelighet fullstendig, basert pa et matematisk formelverk. Manuell
kontroll kan utfgres ved befaring og undersgkelser i analyseomradet, der resultat av GIS analyser blir
verifisert eller forkastet. Da prosjektet omfattet et omrade pa rundt 10 km?var det ikke mulighet til &

kontrollere hele omradet ved befaring. Karttjenester, hgydekoter og skjgnn ble derfor benyttet.

Prosjektet tok utgangspunkt i & distribuere de urbane omradene av vassdraget Stangelandsana. SC1,
karakterisert ved landlige omrader, ble ikke distribuert. Ettersom maledata fra avigpsmaleren inneholdt
data fra hele vassdraget oppstrgms for malepunktet, var det ngdvendig a inkludere omradet i
overvannssimuleringene og kalibreringen i den hydrologisk-hydrauliske modellen. SC1 ble derfor ansett
som et stort nedslagsfelt, med utlgp i den apne kanalen pa grensen mellom SC1 og SC2. Dette vil mest

sannsynlig gi en lengre responstid fra omrade i modellen sammenlignet med virkeligheten. Da tenkes det

123



spesielt pa den apne kanalen som ikke blir tatt hensyn til, og som trolig ville gitt raskere responstid.
Resultatet viste imidlertid at responstiden var generelt kjapp. Da modellen kalibrerte mot egne
parametere og ikke mot fysiske komponenter, ble delfeltenes bredde liten, noe som kunne veere

bidragsytende til en kortere enn forventet responstid.

Naturlommer er ikke tatt hensyn til ved inndeling av nedslagsfelt. Dette vil muligens kunne endre
inndelingsprosessen pa enkelte omrader i naerheten av de lommene, men dette antas a ville ha liten

pavirkning pa resultatet.

Rasterfilen for omradet hadde en oppl@sning pa 10x10 meter. Dette er grovt nar man skal bruke rasterfilen
til & dele inn nedslagsfelt for et urbant omrade. Dersom oppl@gsningen pa rasterfilen hadde vaert hgyere,
ville ogsa mindre variasjoner i terrenget blitt tatt hensyn til. Dette kunne igjen fgrt til en mer ngyaktig
inndelingsprosess og virkelighetsnzere del-nedbgrfelt, da strgmningslinjene i stgrre grad hadde hatt
mulighet til 3 fglge de sma terrengvariasjonene som en hgyopplgselig terrengmodell fanger opp. Bruk av
hgyopplgselige terrengmodeller i overvannshandtering er noe NOU 2015:16 anbefaler, og et detaljniva
pa terrengmodellen sa hgyt som 0,5x0,5 meter blir nevnt som en oppfordring. Hgyopplgselige
terrengmodeller ville imidlertid kreve maskinvare med bedre ytelse, som ville ha resultert i mer

tidkrevende arbeidsoppgaver som for eksempel inndelingsprosessen av del-nedbgrfelt.

ArcGIS sin D8-strgmningsalgoritme pavirker ogsa resultatet, ved at vannet som faller pa en celle i
terrengmodellen bare vil kunne stremme til en av de atte naerliggende cellene. | virkeligheten vil vannet
som lander i en av cellene kunne strgmme til flere retninger samtidig. Pa denne maten forsterket D8-

metoden usikkerheten den grove rasterfilen bar med seg.

Terreng-, bygnings-, veg- og vannoverflatedata som er anskaffet ved hjelp av laserskanning, sakalt LIDAR
og FKB-data sammenlignet med DEM og shape-filene som ble benyttet i prosjektet, vil kunne framsta som
en interessant studie. Ofte har laserskanningsdata hgyere opplgsning, og en sammenligning mellom DEM
med grov opplgsning og LIDAR-data med fin oppl@sning ville kunne papeke om det er ngdvendighet med
fin oppl@sning for a tilegne seg tilstrekkelig kvalitet pa en automatisert inndeling av nedslagsfelt i et urbant

omrade.

Under prosessen med a utvikle ArcGIS metodikken ble det ogsa prgvd ut andre metoder for a lage en god
terrengmodell. Ved sammenligning av resultater av inndelingsprosessen ble enkelte metoder ikke
benyttet da de samsvarte mindre med virkeligheten sammenlignet med valgt metodikk. Sammenligningen

baserte seg pa visuell kontroll, og vil veere utsatt for usikkerhet da dette ikke var en objektiv prosess. Det
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vil veere vanskelig & fastsla en metode som er overlegen de andre, og det kan tenkes at mer
virkelighetsnaere resultat for inndeling av nedslagsfelt kan oppnas med andre metoder enn den benyttet

i masterprosjektet.

Build walls-verktgyet ble fgrst brukt til 8 lage 500 meter hgye bygninger i terrengmodellen. Ettersom
shape-filene som inneholdt bygningsdata var polygoner og Build walls bare kunne utfgres pa linjer eller
punkt, matte bygningspolygonene fgrst gjgres om til linjer eller punkt. Dette virket tilsynelatende bra for
eneboliger og mindre bygninger, men for stgrre bygninger som lagerbygninger og boligblokker gikk
stromningslinjene rett gjennom. Det ble ogsa forsgkt & brenne inn veger ved bruk av Agree DEM
Reconditioning pa samme mate som for den dpne kanalen. Vegflater ble gjort om til linjer, og brent med
verktgyet 2 meter ned i terrenget. Dette virket tilsynelatende bra, og stremningslinjene fulgte veien som
gnsket. P4 enkelte steder der veger gikk i flere plan, for eksempel ved en bro, oppsto det tilfeller der
stremningslinjene tok en ugnsket retning. Ved & benytte verktgyet inner walls var det mulig a kontrollere
strgmningslinjenes retning manuelt der det var behov. Det oppsto imidlertid komplikasjoner pa de

stedene kanalen var brent inn pa samme mate som vegen.

7.1.3 SWMM

Valg av inngangsdata og parametere

Thornthwaite formel ble brukt til & beregne fordampningsdata i prosjektet. Grunnet inngangsdata som
var lett tilgjengelig, ble Thornthwaite benyttet for a beskrive estimert potensiell fordampning per maned.
Fordampningsdataen ble sammenlignet med verdier fra Bioclimatic Classification System, som var
tilneermet like (96,8% sammenfallende). Det ble derfor antatt at bruk av Thornthwaites formel var en
tilfredsstillende tilneerming. Dersom malinger hadde ligget til rette, ville Penman formel ogsa kunne bli
benyttet for a kalkulere fordampningen muligens enda mer ngyaktig. Da fordampningen i Norge er relativ
lav og lite varierende sammenlignet med omrader utsatt for stgrre varmeinnstraling, vil usikkerheten

knyttet til valgt metode vaere mindre i Norge enn for de gvrige omradene.

Spillvannvariasjonen som er anvendt tar utgangspunkt i at alle i vassdraget som er koblet mot et
fellessystem fglger samme spillvannsmgnster. Antagelsen var en forenkling, da spillvannsvariasjonen vil

variere med type bebyggelse og antall PE knyttet til hver husstand.

Beregning av impermeable flater ble gjort ved a male bygningers- og vegareal opp mot delfeltets totale
areal. | realiteten vil det foreligge flere impermeable flater enn bygninger og veger, som for eksempel

gang- og sykkelveger, innkjgrsler, med mer. Det ble brukt tre parametere til a kalibrere de impermeable
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flatene for hvert delfelt. Dette betydde at prosentvis impermeable flater for delfeltene i kalibreringen ikke
representerte de virkelige situasjonene. Dette er pa grunn av at malet med kalibreringen er & tilpasse
simulert hydrograf med observert hydrograf, ved a forandre pa kalibreringsparameterne. Med andre ord

trengte ikke kalibreringsparameterne etter endt kalibrering a gi mening, sammenlignet med virkelig verdi.

Som infiltrasjonsmetode i SWMM-modellen ble Horton benyttet. Beven (2012) papekte at det i
estimeringen av kalibreringsparametere kan oppsta utfordringer nar maleteknikken som blir benyttet
bare er tilgjengelig pa en mye mindre skala enn den modellen bruker. Dette er tilfellet for
infiltrasjonstestene som ble foretatt. Infiltrasjonstestene tok for seg et lite omrade med en mye mindre
skala enn skalaen Stangelandsana vassdrag representerer. | tillegg viste infiltrasjonsmalingene store
variasjoner, selv innenfor korte avstander. Det ble derfor valgt a inkludere infiltrasjonen i kalibreringen, i
stedet for & bruke egne malinger i modellen. P& denne maten unngikk man utfordringen Beven (2012) tok
opp, og usikkerheten malingene ville medfgrt i modellen. Pa den andre siden forble infiltrasjonen den
samme over hele vassdraget etter kalibreringen. Valgene forklart ovenfor vil likevel ikke gjgre den

hydrologiske modellen fri for feil og usikkerhet.

Den apne kanalen som gar gjennom omradet vil vaere utsatt for kontinuerlig tilsig av grunnvann,
smeltevann og avrenning i form av interne strgmninger i jordsmonnet fra de landlige omradene. Disse
hydrologiske prosessene vil ikke bli tatt hensyn til i modellen da undergrunnsavrenning, infiltrasjon som

senere gar til avrenning, og nedbgr i form av sng ble ikke inkludert i SWMM-modellen.

Videre ble ogsa Rainfall-Dependent Infiltration and Inflow (RDII) utelatt fra modellen. RDII er overvann
som infiltrerer inn i dpne kanaler og ledninger der ledningen ikke er tett. Dette gker vannfgringen i
ledningen, og gker sjansen for at vannfgringen i ledningen overgar ledningens kapasitet. Det ble ikke gjort
noen malinger for @ male RDII i prosjektomradet, og det ble derfor utelatt fra modellen. Det er vanskelig
a fastsla RDII uten representative malinger for nettet over en lengre tidsperiode. Fordeler ved a inkludere
RDII ville vaere at simuleringen sannsynligvis ville blitt mer ngyaktig, med forbehold om at riktige
parametere hadde blitt brukt. Ulempen ved a inkludere RDII ville veere at usikkerheten knyttet til

parameterne som representerer infiltrasjonen til ledningsnettet inkluderes.

SC1 utgjgr en vesentlig del (rundt 60%) av det totale arealet av vassdraget. Ved en eventuell kalibrering
vil delfeltet vektes tungt da arealet pa omrader pavirker avrenningen i stor grad. Kalibreringsparameterne

vil trolig kompensere for SC1 sitt hgyt areal under kalibreringen ved a redusere verdier pa parameterne.
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Reduseringen vil videre pavirke mindre omrader i de mer urbane omradene som vektes mindre, og

redusere avrenningskoeffisienten fra alle omrader.
Kalibrering

| utgangspunktet ville man ha feerrest mulig parametere a kalibrere mot, pa grunn av at kombinasjonen
av parametere, og kompleksiteten av parameterrommet gker ved gkning av parameterantallet. Det ble
derfor fgrst prgvd a kalibrere KF1 med kalibreringsparameterne a til og med g. Dette resulterte i negative
NSE-verdier og darlig tilpasning mellom simulert og observert hydrogram. Det ble derfor lagt til ytterligere
fem parametere til i KF1, slik det fremgar av Tabell 16. Parameterne a til i ble imidlertid benyttet i KF2.
Merk at de optimale parametersettene er de settene som ga minst feil og residual i den respektive
modellen. Dette impliserte at det fortsatt var usikkerhet i de kalibrerte modellene, med tanke pa
prestasjonen til & beskrive responsen til en fremtidig regnhendelse. Videre var det usikkert om de
optimale parametersettene var lokale optimale parametersett, og om de globale parametersettene forble

ukjent i parameterrommet pa grunn av et komplekst parameterrom.

Tidligere ble det beskrevet at den objektive funksjonen kunne stenge ute subjektiv bedgmming av
kalibreringsresultatet. Det er imidlertid en subjektiv beslutning & definere et parameterrom som
parameterne kan bevege seg inn i, og som kalibreringsresultatet baserer seg pa. Om parameterrommet
blir definert for stort, kan dette resultere i en urimelig liten eller stor parameter. | det fglgende er det
beskrevet et eksempel pa nettopp dette. | en av de tidligste kalibreringene for mars viste det seg at
parameterrommet ble definert for stort, og faktoren for minimum vannfgring i ble tildelt urimelig stor
verdi etter endt kalibrering. Ved komplekse parameterrom kan slike hendelser oppsta, men som ikke er
like lett @ oppdage som eksempelet refererer til. Legger man dette til grunn inngar det i modellen

usikkerhet knyttet til forhold som forble ukjent.
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Figur 91: Kalibreringsresultat som var basert pad et for stort parameterrom (Plot fra script).

Nar det skal opprettes en hydrologisk modell er det, ifglge Lindholm, et al. (2008), viktig a bruke
nedbgrdata med tilstrekkelig opplgsning fra representative nedbgrsperioder, med et spenn pa helst over
flere ar. Nedbgrmaleren i Stangelandsana vassdrag malte med en oppl@sing som er innenfor akseptabel
grense, men tidsserien anses som kort. Maleserien som ble brukt hadde en varighet pa ca. 5 maneder, og
startet fra januar og sluttet i manedsskiftet mai/juni. Ifglge samme rapport (Lindholm, et al., 2008) bgr
ogsa vannfgringen males ved alle arets arstider som grunnlag for kalibreringen. Tidsseriene som ble
benyttet til KF1 var 22 og 25 dager. Med bakgrunn i de korte tidsseriene inkluderte ikke modellen
sesongvariasjoner med tilhgrende representative nedbgrsperioder, og inngikk som en av de stgrste
usikkerhetene i modellens godhet. Sommerens styrtregn og hgstens langvarige regnbyger ble med andre

ord ikke inkludert.

| en simulering er det et poeng at beregningsstegene holdes lavere enn konsentrasjonstiden, og helst sa
lavt som mulig. Seerlig i urbane strgk, der nedslagsfeltene bruker mindre tid pa a respondere pa en
regnbyge enn pa landlige omrader, er lave tidssteg viktig. | KF2 ble det benyttet et beregningssteg pa 10
minutter, og det kan tenkes at enkelte sma delfelt hadde en mindre konsentrasjonstid enn benyttet
beregningssteg. Det kunne derfor hevdes at dette pavirket det simulerte hydrogrammet, men i den grad

potensialet for dette var til stede, ble det ansett for a vaere i liten grad.

Kalibreringssettene ble kalibrert opp mot observert data, og ikke opp mot en nedbgrhendelse med 200
ars gjentaksintervall. P34 denne maten blir det introdusert usikkerhet hvorvidt et simulert hydrogram med
utgangspunkt i en 200-ars nedbgrhendelse har god tilpasning og overenstemmelse med et observert

hydrogram forarsaket av samme regnhendelse. P4 den andre siden ble kalibreringssettene kalibrert og
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validert opp mot andre enkelthendelser, for & evaluere parametersettenes evne til reproduksjon av
hendelser. Resultatet viste at evnen til reproduksjon var svaert god. P4 samme mate kunne det hevdes at

potensialet for reproduksjon av en enkelthendelse med 200-ars gjentaksintervall var tilfredsstillende.

Pa grunn av at beregningstegene i kalibreringsforsgkene var lengre enn tidsstegene til observert
vannfgring, ble det benyttet en gjennomsnittsverdi av observert vannfgring innad i de respektive
beregningsstegene. Simulert vannfgring regnet ut vannfgring for hvert tidssteg, og kunne derfor bli sett
pa som en gyeblikksverdi. Man kan videre stille spgrsmalstegn om sammenligningsgrunnlaget mellom
observert og simulert hadde vaert bedre om det hadde blitt tatt grunnlag i gyeblikksverdier av observert

vannfgring.

KF2 tok utgangspunkt i fire separate regnhendelser, og sammenlignet de fire forskjellige hydrogrammene
fra 200-arsregnet. Isolert sett kan metoden anses som god, men det kan hevdes at antall regnhendelser
det ble tatt utgangspunkt i kan bli ansett som lite. Pa den andre siden hadde avigpsmaleren som prosjektet
tok utgangspunkt i bare veert operativ i kort tid. | tillegg var det flere faktorer som var med pa a redusere
datagrunnlaget ytterligere, i all hovedsak manglende dybdedata i flomtopper, som beskrevet i mer detalj

i kapitel 7.1.1.

Plasseringen av avilgpsmaleren nedstrgms SC2 gjorde at brorparten av de mest urbane omradene i
vassdraget ikke hadde avrenningsmalinger. Under kalibreringen ble omradet uten malinger fjernet, for a
senere fa tildelt gjeldende parametersett etter kalibreringen av omradet oppstrgms for maleren var
gjiennomfgrt. Tildelingen ble gjort ved internoverfgrbarhetsprinsipper. Parmatersettet benyttet i
kalibreringen gjorde internoverfgrbarhet enkelt & benytte fra omradet med malt data til omradet uten

ettersom fysiske komponenter i SWMM ikke direkte ble kalibrert.
Antatt representativ nedbgr

Konstruering av symmetrisk hyetogram ble gjort med data fra malestasjon pa Rovik, og er den naermeste
malestasjonen til vassdraget med lange maleserier. Prosjektet tok med andre ord utgangspunkt i

antagelsen om at nedbgrverdiene for Rovik var representativ for Stangelandsana vassdrag.

Det var imidlertid naerliggende a tro at maleren pa Rovik ikke var like representativ for Stangelandsana
vassdrag som prosjektet fgrst antok. Maleren er installert i en lomme omringet av fjell pa tre av sidene,
og fjorden pa den fjerde siden. Selve malestasjonen er plassert 1 km @st for Sandnes sentrum, like ved
Vassfjellet, Lutsifjellet og Bjgrndalsfjellet. Med sin posisjon like ved fjorden og topografien i omradet rundt

malestasjonen, karakterisert ved stgrre helning og hgyere fjell enn Stangelandsana, ville etter all
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rimelighet veere en bidragsytende faktor for forskjellen mellom Stangelandsana og Rovik. Pa bakgrunn av
denne forskjellen i topografi og lokasjon, kunne det hevdes at det forela et stgrre nedbgrsvolum i Rovik
enn i Stangelandsana Vassdrag. Det kunne derfor tenkes at konstruert hyetogram hadde noe hgyere

verdier pa intensitet enn det som virkelig var for Stangelandsana vassdrag.
Routing-metode

For & kjgre simuleringene i SWMM ble routing basert pa kinematisk bglgeteori benyttet. Routing med
kinematisk bglgeteori er en effektiv, men samtidig forenklet tilneerming. Tilnaermingen sliter med
konseptene oppstuving, trykk i ledninger, reverserende vannstrgmmer og ledningsnettverk som ikke er
bygd opp som grensystem. Gjennom routing basert pa dynamisk bglgeteori er det mulig a gjengi
konseptene nevnt over, men dette pa bekostning av forhgyet beregningstid ved simulering. Hgyere
beregningstid kommer av at SWMM trenger mindre tidssteg for a sikre numerisk stabilitet gjennom
simuleringen. Da dette masterprosjektet inneholdt et relativt stort omrade med mange delfelt, ble det
antatt at det var ngdvendig @ benytte seg av kinematisk bglgeteori for a8 holde beregningstiden nede pa
et akseptabelt niv3, det store arealet tatt i betraktning. Effekten av dette kan tenkes a veere at ledninger
som eventuell gar fulle og gir oppstuving i oppstrgms node ved bruk av kinematisk bglgeteori i realiteten

vil veere under trykk og gi inneha stgrre vannfgring dersom dynamisk bglgeteori ble benyttet.
Fglsomhetsanalyse

En felsomhetsanalyse ville gitt oversikt over hvor fglsom modellen var for endringer i input-parameterne.
Ettersom kompleksiteten pa kalibreringen sammen med den lange simuleringstiden gjorde utfgrelsen av
en fglsomhetsanalyse krevende, ble det utfgrt en enkel og subjektiv test av fglsomheten til de enkelte
parameterne. Hver parameter ble manuelt forandret i skriptet for a fa en oversikt over hvilke parameterer
som var sensitive. Oversikten var grunnlaget for a ga videre med parameterne til de forskjellige
kalibreringsforsgkene. Ulempen var at det var ble vanskelig a tallfeste i hvor stor grad de forskjellige

parameterne pavirket resultatet av simuleringene.

7.2 Vurdering av resultat

7.2.1 Kalibrering av modell

Ved kalibreringen ble det sett pa NSE- og SSR-verdien, og med beskrivelse av hvordan simulert hydrogram
presterte a simulere stignings- og resesjonskurvene, lavvannsfgringene, volum, og flomtoppens styrke og
varighet. Sett fra masterprosjektets stasted er det sistnevnte, flomtoppen, som var av stgrst interesse. |

det fglgende blir prestasjonen til kalibreringskurvene vurdert.
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Diskusjon KF1

Av kapittel 6.1.1 fremgar det at kalibreringssettet for april og mars henholdsvis fikk en NSE-verdi lik 0.315
0g 0.252. Med utgangspunkt i kun NSE-verdien, var det naerliggende a tro at kalibreringssettet for april ga
best tilnaerming til observert hydrogram. Det kunne imidlertid hevdes at KF1-a60 ikke hadde god nok
tilpasning til observert hydrogram, hovedsakelig med den begrunnelse at flomtoppen var fem ganger
hgyere enn observert. Sammenlignet man FK1-m60 og FK1-a60 med sine respektive observerte
hydrogrammer, sammenfalte fgrstnevnte generelt bedre med observert minimumvannfgring. | tillegg var
tilpasningen bedre og avviket mindre med hensyn pa flomtoppene. Begge kalibreringssettene hadde
derimot god tilpasning til responstid og stigning pa flomtopp, men darlig tilpasning til resesjonen. Det ble
derfor sett pa kalibreringssettet i mars, med en lengre tidsserie og en additiv korreksjonsfaktor for

minimumsvannfgring i motsetning til en multiplikativ faktor.

Pa grunn av introduksjonen av additiv minimumsvannfgring ble parameterrommet til parameteren som
korrigerte for DWF lagt naer null, og omradet definert som lite. Med andre ord spilte DWF-variasjonen
liten rolle i KF1-m60, som kan ses ved den flate minimumsvannfgringen. Valget kan begrunnes med at

DWEF uansett ville veert inkludert i den additive korreksjonsfaktoren.

KF1-m60 overestimerte samtlige av flomtoppene sammenlignet med observert data. | all hovedsak
hevdes det at det var to mulige arsaker til dette; 1) observert inngangsdata overestimerte de virkelige
inngangsdataene tilhgrende nedslagsfeltet eller 2) som et resultat av usikkerheten avlgpsdataen
introduserte. Med bakgrunn i usikkerheten knyttet bade til 1) og 2), som tidligere beskrevet, var det trolig

en kombinasjon av disse som var arsaken.

Til tross for at det er KF1-m60 er blitt beskrevet, er den samme beskrivelsen i hgy grad gjeldene ogsa for
KF1-m30. Til tross for kalibreringssettet i mars og dens tilfredsstillende tilpasning, ble det valgt a ta

utgangspunkt i et nytt kalibreringsforsgk for a illustrere usikkerheten i resultatet pa en bedre mate.
Diskusjon KF2

KF2-A viste en god tilpasning til observert vannfgring, spesielt med tanke pa stignings- og resesjonskurven.
| tillegg var det sammenfallende varighet pa flomtoppen. Pa den andre side underestimerte
kalibreringssettet den stgrste observerte flomtoppen, og utgjorde med et grovt overslag 50 til 55% av
observert vannfgring. Det kunne derfor hevdes at dette kalibreringssettet hadde potensial til a
undervurdere andre flomtopper, som viste seg a stemme om man tok reproduksjonen til betraktning. Til

tross for dette var NSE-verdien pa 0,864, som kan anses som veldig godt.
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KF2-B hadde en mindre god tilpasning til lavvannsfgringer, men da prosjektet fokuserte pa flomtopper var
dette av mindre interesse. De stgrste flomtoppene ble sa vidt underestimert, og varigheten pa den stgrste
flomtoppen var for kort, selv om helningen pa stigningen og resesjonen ble godt tilpasset. Dette gjorde at
volumet generert i den stgrste flomtoppen var en god del mindre enn observert volum. Med en NSE-verdi

pa 0,665 var dette det kalibreringssettet med lavest NSE-verdi.

Med en NSE-verdi pa 0,833 hadde KF2-C en veldig god tilpasning til observert hydrogram. Som tidligere
erfart med de andre optimale kalibreringssettene, sliter ogsa KF2-C med 3 tilpasse seg en bra resesjon.
Mer interessant er at prestasjonen med a tilpasse seg hgye vannfgringer er god, til tross for

underestimering flomtoppene, hovedsakelig den midtre flomtoppen.

KF2-D fikk en NSE-verdi pa 0,883 og var den hgyeste i KF2. Stigning og resesjon fikk en god og
tilfredsstillende tilpasning til observert data, men lavvannsfgringen pa starten av tidsserien fikk imidlertid
en mindre god tilpasning. Tendensen var at kalibreringssettet overestimerte flomtoppen, men

underestimerte varigheten.

Den teoretiske spillvannsvariasjonen kom godt til syne, spesielt i KF2-A og KF2-C. Trolig var en
bidragsytende faktor at KF2-A og KF2-C hadde en stgrre verdi pa den multiplikative
kalibreringsparameteren g som var knyttet til DWF. Sammenlignes KF1-m30 og m60med KF2, var det en
stor forskjell mellom hvordan resesjonen ble simulert. P4 KF1-m60 og m30 var resesjonen ikke-
eksisterende, men i KF2 var resesjonen tilstede. Inkludering av DWF er trolig en medvirkende arsak, i
tillegg til inkludering av den multiplikative kalibreringsparameteren i som pavirket hele hydrogrammet.
KF1-m60 og m30 brukte til forskjell en additiv kalibreringsparameter i, som i realiteten bare hevet minste

vannfgring og hadde ingen direkte pavirkning pa helningen til resesjonen.

Det kan ses fra resultatet at KF2-A, KF2-B og KF2-C underestimerte flomtoppen i sine respektive tidsserier,
mens KF2-D overestimerte flomtoppen. En medvirkende faktor var trolig parameteren i som for KF2-D var
over 50% stgrre enn for de resterende kalibreringssettene. Merk at kalibreringssettene var fra ulike

tidsserier, slik at det kan stilles spgrsmalstegn med sammenligningsgrunnlaget.

KF2 optimaliserte for SSR-verdien, til forskjell fra KF1 som optimaliserte for NSE-verdien. Dette ble gjort
med bakgrunn i a redusere usikkerheten og residual i simuleringene. Ved hydrologisk modellering er det
flomtoppene som er forbundet med hgyest residual og avvik (Beven, 2012), og pa grunn av at det i
masterprosjektet var flomtoppene som var av mest interesse ble det prgvd a redusere residualene mest

mulig ved a optimalisere for SSR.
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7.2.2  Validering av modell

Pa grunn av at parametersettene i KF2 ble optimalisert for SSR var det naturlig @ benytte SSR-verdien i
utarbeidelsen av sammenligningsgrunnlaget mellom parametersettene. Grunnen til at selve SSR-verdien
ikke ble benyttet som sammenligningsgrunnlag er at SSR-verdien isolert sett bare er et relativt tall,
spesifikt for sitt respektive kalibreringssett og lite sammenlignbart mellom to forskjellige kalibreringer.

Derfor ble det som sammenlighingsgrunnlag valgt a benytte gjennomsnittlig SSR-verdi (MSE).

Resultatet av reproduksjonen av kjente enkelthendelser viste at laveste og hgyeste NSE-verdi pa
reproduserte hydrografer henholdsvis var 0,430 og 0,844. NSE-verdi lik 1 tilsvarer perfekt tilpasning
mellom hydrogrammene. Med bakgrunn NSE-verdiene og definisjonen om NSE, kunne det hevdes at
overfgrbarheten av de fire parametersettene til de fire forskjellige enkelthendelsene generelt var sveert
god. Som beskrevet i et tidligere eksempel kunne NSE-verdien veere basert pa gale forutsetninger som for
eksempel bruk av for stort parameterrom. Derfor kunne det med bakgrunn i tidligere beskrivelse av
resultatet og visuell kontroll av hydrogrammene stgtte pastanden om svaert god tilpasning med bakgrunn
kun i NSE-verdi. Prestasjonen til a felge endringene i lavvannskurven og reprodusere lavvannsfgring og
var imidlertid mindre god. Pa samme tid er dette momentet ikke like interessant for prosjektet. Det kan
videre tenkes at parameternes gode evne til reproduksjon av enkelthendelser, stptter prosjektets hensikt

om a bruke de samme parameterne i en simulering av en 200-ars enkelt nedbgrshendelse.

Det samme hydrogrammet som ble referert til i sist avsnitt presenterte KF2-D som det parametersettet
med hgyest vannfgring ved samtlige hgye observerte vannfgringer. | tillegg hadde parametersettet en
tendens til @ overestimere vannfgringen i de samme flomtoppene. De to tendensene ble gjenspeilet i
resultatet av simuleringen med 200-ars nedbgrhendelsen, utdypet mer i diskusjonen i neste kapittel. Til
tross for dette kan det bli sett av resultatet at KF2-D fikk bade lavest MSE (0,064) og hgyest vekttall (0,289).
Til sammenligning fikk KF2-C en marginalt hgyere MSE (0,067) og et litt mindre vekttall (0,270). Til kontrast
var KF2-B ansett for a vaere knyttet til stgrst residual med bakgrunn i overfgrbarheten, og fikk stgrst MSE
(0,124) og minst vekttall (0,178).

Vekttallene kunne i realiteten brukes i utregningen av enhver fremtidig nedbgrhendelse, med forbehold
om at hydrogrammene til parametersettene var kjent for den samme nedbgrhendelsen. Prosjektets

oppgave spesifiserte derimot at det skulle benyttes et regnskyll med 200 ars gjentaksintervall.
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7.2.3 Simulering med dimensjonerende regn

| det fglgende blir formen pa hydrografene diskutert, og videre vannfgringsverdiene. Ifglge Beven (2012)
er det mulig a benytte et estimeringsintervall for 3 beskrive usikkerheten til simuleringen av en fremtidig
regnhendelse. Ved a benytte de fire optimale parametersettene ble det laget et estimeringsintervall, samt
en forventet vannfgring som 13 innenfor intervallet. Resultatet viste de fglgende estimeringsintervallene

for utlgpet ved Gandsfjorden med de ulike klimafaktorene. Forventet vannfgring er oppfgrt i parentes.

- Klimafaktor 1: 6,7 - 20,2 (14,6) [m3/s]
- Klimafaktor 1,2: 8,7-26,9 (19,0) [m3/s]
- Klimafaktor 1,5: 15,7 - 46,7 (34,0) [m3/s]

Ved reproduksjonen var det KF2-D som hadde hgyest vannfgring ved flomtoppene, og som hadde en
tendens til 3 overestimere observert vannfgring. Dette kom til syne ved at KF2-D definerte gvre grense i
estimeringsintervallet, i motsetning til KF2-B som definerte nedre grense av intervallet. Ved visuell
kontroll av reproduksjonshydrogrammet, var trolig samme prinsipp overfgrbart til KF2-B. Resultatet viste
at KF2-B sin prestasjon til a8 reprodusere kjente nedbgrhendelser generelt ga laveste vannfgring av
parametersettene, og ofte underestimerte observert vannfgring. Til gjengjeld kan det hevdes at dette var
en bidragsytende faktor for at KF2-B endte opp med laveste vannfgring i estimeringsintervallet for den

ekstreme nedbgrhendelsen.

En annen bidragsytende faktor for KF2-D og KF2-B sine verdier for vannfgring var parameterne f og i,
henholdsvis korreksjon for effektiv nedbgr og vannfgring. Det viste seg at med gkt verdi pa parameter f,
gkte den simulerte vannfgringen. | tillegg var det korrelasjon mellom gkt verdi pa parameter i og gkt
simulert vannfgring. KF2-D og KF2-B hadde henholdsvis de hgyeste og laveste verdiene pa parameterne f
og i, og er trolig en medvirkende grunn til at KF2-D genererte hgyest vannfgring, og KF2-B lavest. De

samme prinsippene var ogsa gjeldene for KF2-A og KF2-C.

Vassdraget besto som kjent av et stort landbruksareal (SC1), med en bebygd del nederst i vassdraget. Det
var derfor neerliggende a tro at simulert hydrogram skulle fa en karakteristisk form med hgy flomtopp og
rask responstid, etterfulgt av en lang hale. Hgy flomtopp og rask responstid var tilstede, men den lange
halen var fravaerende. Dette kunne tyde pa at magasinering ikke var en dominerende komponent i den
hydrologiske modellen. Ifglge rapportfilen produsert etter simuleringene hadde SC1 en veldig lav
avrenningskoeffisient, som kan ha vaert en medvirkende faktor siden det mest sannsynlig hadde veert SC1

som i all hovedsak hadde bidratt med langtidsavrenning. Det faktum at sng og RDII ikke ble tatt hensyn til
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stgttet pastanden om liten dominerende magasineringskomponent ytterligere. Ved sngmagasinering ville
trolig flomtoppen ha blitt mindre, og ved RDII ville vann ha infiltrert i rérsystemet og de apne kanalene i
en lengre periode i etterkant. | tillegg kan det hevdes at kalibreringsparameternes kompensering for SC1

sitt hpye areal som tidligere diskutert vaere en bidragsytende faktor.

Det kan tenkes at en av grunnene til at modellen hadde en mindre god tilpasning til lave vannfgringer var
kombinasjonen av fraveeret var magasineringskomponenten og andelen av vassdraget som var
landbruksareal. Den observerte vannfgringen inneholdt grovt sett tre forskjellige vannfgringer, derav
helarsavrenning, avrenning fra nedbgr, og spillvann. Inngangsdataen i modellen tok imidlertid bare
hensyn til de to sistnevnte. En kalibrering med kun nedbgr og spillvann som inngangsdata vil da trolig slite
med a simulere observert varavrenning og sngsmelting, som karakteriserer varen og trolig prosjektets
observerte dataserie. Om RDII eller sngsmelting hadde veert tilstede i modellen, kunne det tenkes at disse
ville ha bidratt med a jevne ut og hjelpe til med lavvannsfgringen i etterkant av en regnhendelse. Enda en
faktor som det kan hevdes vanskeliggjorde en god tilpasning til lavvannsfgring og bidro med hgyere
observert lavvannsfgring var dybdemalerens plassering og lokalt hgyere vannstand rundt maleren, som

tidligere beskrevet. Dette kunne for sa vidt ogsa bidra med lokal hgyere vannstand ved hgye vannfgringer.

Parameterne fogii parametersettene |1 henholdsvis mellom 0,39 og 0,56, og 0,18 og 0,31. Det faktum at
de nevnte parameterne var under verdien 1 impliserte trolig at modellen i utgangspunktet genererte for
hgy avrenning, og matte kompensere ved a redusere nedbgr og vannfgring for a tilpasse seg observert
data. Videre kan det tenkes at vannbalansen stgttet denne pastanden. Tar man vekk magasinering fra
ligningen, og holder nedbgr konstant, ma ngdvendigvis overflateavrenning gke. Det burde bemerkes at
et parametersett besto av ni parametere, og at f og i ikke alene var bestemmende for
vannfgringsmengden. Pa den andre siden sa det ut til at gkte verdier av f og i korrelerte med gkt simulert
vannfgring, og hadde trolig stor innflytelse over vannfgringsmengden. | tillegg var
avrenningskoeffisientene generelt veldig lave som viser at modellen i utgangspunktet genererte for hgy

avrenning.

Det er naerliggende a tro at usikkerhetene som har blitt omtalt og som var knyttet til modellen i sin helhet
kom fram gjennom estimeringsintervallene. Maksimal forventet vannfgring for Stangelandsana vassdrag
med klimafaktor 1,2 var 19 m3/s, med et estimert intervall pd 8,7 - 26,9 m3/s. For kulverten med
vannmadleren ble forventet maksimale vannfgring beregnet til 9,4 m3/s, med et estimert
vannfgringsintervall pa 3,8 — 13,6 m3/s. For kryssingen under brua ved Rv. 44 ble forventet beregnet til

2,3 m3/s, med et estimeringsintervall pd 0,1 — 2,3 m3/s. Til sammenligning var vannfgringene Gragne og
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Seegrov (2016) fant ved regionalisering av nabovassdraget innenfor estimeringsintervallene for utlgpet
ved fjorden (9,9 m3/s) og kulverten med avigpsmaleren (8,9 m3/s). For kryssingen under brua ved Rv. 44
I& verdien over prosjektets estimeringsintervall (6,9 m3/s), som kunne skyldes veldig lav

avrenningskoeffisient for omrade i prosjektets modell.

Den hydrologiske modellen vil vaere gjenstand for usikkerhet pa grunn av inngangsdata og modellering.
Vannfgringen er estimert til 3 ligge innenfor intervallet der forventet vannfgring er den best estimerte
verdien, sett ut i fra et deterministisk stasted. Derfor ma vannfgringsverdiene anses som en forventet
verdi eller et anslag, fremfor en endelig vannfgring. Til tross for usikkerheten, anses modellen som
tilfredsstillende. Med bakgrunn i prosjektets simuleringer anses forventet vannfgring som det beste

utgangspunktet for dimensjoneringsgrunnlaget til ny kulvert.

7.2.4 Sammenligning med rasjonell metode

Ifglge Sandnes Kommune (2015a) er det krav om manuelle kontrollberegninger ved bruk av EDB-modeller
til dimensjoneringsgrunnlag. Det ble valgt ut tre vilkarlige nedslagsfelt fra modellen, med ulik stgrrelse.
Ved utvelgelse av kontrollareal ble det fokusert pa nedslagsfelt med arealoverflate opp til 4 ha, som er

innenfor anbefalt gyldighetsomradet til den rasjonelles formel.

Det ble hentet ut total maksimum estimert vannfgring for de spesifikke utlgpspunktene som hgrte til de
valgte nedslagsfeltene fra rapportfilen i SWMM. Ettersom modellen bygger pa fire ulike parametersett
ble vannfgringsintervallet benyttet som sammenligningsgrunnlag videre mot de manuelle

kontrollberegningene.

Videre ble rasjonell metode benyttet til manuell utregning og kontroll av vannfgringen. Arealet ble hentet
ut fra ArcGIS. Veg- og takflater ble betraktet som impermeable flater, hvorimot gvrig areal ble ansett som
permeable flater. Regnvarigheten ble satt til 60 minutter med 200 ars gjentaksintervall i den rasjonelle
metode, slik at det samsvarte med varigheten og gjentaksintervall for det symmetriske hyetogrammet. |
trad med overvannsnormen til Sandnes Kommune (2015a) ble klimafaktoren satt til 1,2. Fullstendig

oversikt over verdier som ble benyttet i utregningene av den rasjonelle metode finnes i Vedlegg G.

Tabell 23: Sammenligning av vannfgring mellom rasjonell metode og EDB-modell.

Node Tilknyttet areal [ha] EDB-modell [I/s] Rasjonell metode [I/s]
13021 0,58 [78,07 — 248,63] 29,97
9517 1,53 [106,44—434,29] 58,75
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17180 2,70 [200,46 — 745,84] 132,60

Kontrollberegningen viste et betydelig avvik mellom vannfgringen estimert fra SWMM-modellen og den
rasjonelle metode. Samtlige av parametersettene estimerer hgyere verdier en den rasjonelle formelen.
Norsk Vann (2014) papeker at den rasjonelle metode i utgangspunktet skal fungere som grov
overslagsestimering. Metoden baserer seg pa et statisk kasseregn, hvorimot det EDB-modellen opererer
med dynamisk nedbgrhendelse. Videre antar den rasjonelle metode ogsa at konsentrasjonstiden er lik
varigheten pa nedbgrshendelsen. Det symmetriske hyetogrammet pa sin side bygges opp mot en
flomtopp i midten av nedbgrshendelsen. Det kan tenkes at forskjellen i betraktninger av
nedbgrshendelsen fgrer videre til pafallende differanse mellom intensitettoppen til det symmetriske
hyetogrammet og rasjonell metode. Vannfgringsestimatet i EDB-modellen vil ogsa veere basert pa det
hydrologiske minne til modellen. Minnet vil blant annet kunne inneholde forregn som vil gi en hgyere
estimering sammenlignet med den rasjonelle metode som ikke tar hensyn til dette. Det siktes ogsa til at

formen pa nedslagsfeltene ikke var rektanguleaere, slik som den rasjonelle metode antar.
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8 Konklusjon

ArcGIS med stgtteprogramvaren Arc Hydro viste seg egnet til inndeling av nedslagsfelt i et urbant
vassdrag. Allikevel, det vil alltid veere knyttet usikkerhet til modeller som etterligner virkeligheten med
matematiske formler. Inndelingsprosessen avhenger ogsa i stor grad av hvilke inngangsdata som er

tilgjengelig, og sma endringer i terrengmodellen kan utgjgre store forskjeller i inndelingen av nedslagsfelt.

Feltforsgk viste at K.-verdier kunne klassifiseres som moderat hgy. Det anses derfor gunstig a
tilrettelegge for infiltrasjonsbaserte LOD-tiltak i vassdraget. Det bgr imidlertid gjgres feltforspk for det
aktuelle omradet dersom det vurderes infiltrasjonsbaserte LOD-tiltak, ettersom K.t varierer mye i tid og

rom.

Kalibreringen av SWMM-modellen ga fire optimale parametersett som ble benyttet videre til 3 estimere
dimensjonerende vannfgring ved en 200-ars nedbgrshendelse. Kalibreringen ble bygd opp pa en
automatisert optimaliseringsmetode med objektiv funksjon for a finne optimale kalibreringsparameterer.
Prestasjonen til de optimale parametersettene funnet i kalibreringsforsgk KF2 ble konkludert med a vaere
sveert god. Ogsa internoverfgrbarheten simulert for de samme parametersettene ble konkludert med a

veere tilfredsstillende.

Resultatet viser at hydrologisk-hydrauliske modellen estimerer at dimensjonerende vannfgring i ny
kulvert med bakgrunn i et 200-ars nedbgrhendelse ligger innenfor intervallet 8,7 - 26,9 m3/s ved utlgpet
til gjestehavna i Sandnes. Klimafaktor 1,2 er lagt til grunn for denne estimeringen. Videre var forventet

vannfgring 19 m3/s.

Estimeringen av dimensjonerende vannfgring i Stangelandsana vassdrag er utsatt for usikkerheter
giennom inngangsdata, modellering, kalibrering og simulering. Ved a benytte lengre tidsserier i
kalibreringsperioden vil det vaere mulig @ redusere noe av usikkerheten. Om modellen gnskes a bli
benyttet til videre arbeid er det viktig at begrensninger og usikkerheter knyttet til modellen tas hensyn til.

Likevel anses modellen som tilfredsstillende for prosjektets formal.
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9 Videre arbeid

Det vil vaere flere momenter a jobbe ut i fra i prosjektet. Prosjektet omfatter et stort prosjektomrade, og
ved enkelte punkt vil det kunne vaere lurt a ta for seg deler av omradet for a kunne detaljere arbeidet i en

stgrre grad. | det fglgende er det foreslatt en liste med mulige aspekt for videre arbeid:

- Utfgre en fglsomhetsanalyse for kalibreringssettene. P4 denne kartlegges et ngyaktig bilde pa
parameternes fglsomhet ovenfor modellen.

- Fortsette malingen av vannfgringen og nedbgr i Stangelandsana, slik at lengre maleserier kan
brukes til en mer representativ kalibrering pa et senere tidspunkt. Pd denne maten kan
sesongvariasjoner ogsa bli tatt hensyn til.

- En distribuering av delfelt SC1 ville gitt prosjektet forbedret kvalitet. Delomradet SC1 behandles
som et areal, og en distribuering av dette omradet vil kunne gi ngyaktigere overflateavrenning fra
omradet

- Innhenting og bearbeiding av hvilke noder i avlgpssystemet som er apne og lukket vil kunne
eliminere usikkerheten knyttet til innfgring av teoretiske kriterier for a identifisere sluk i systemet.

- Utfgre studier av prestasjonen til delelementer av overvannsnettet og fellessystemet.
Eksempelvis studier av overlgpsmengder eller hvor oversvgmmelser kan finne sted ved ulike
gjentaksintervall, og skadeomfanget av disse. Videre kan produksjon av aktsomhetskart og
kostnytteanalyse gjennomfgres for enkelte tiltak.

- Ved bruk av EDB-basert verktgy vil en studie av vannkvaliteten i Stangelandsana vassdrag kunne
veere av interesse. Ettersom avigpssystemet bestar til dels av AF-ledninger, vil det trolig inneholde
stgrre konsentrasjoner av enkelte partikler sammenlignet med et avigpssystem bestaende av kun
separatsystem.

- Tidligere er LOD-tiltak blitt simulert i masterarbeidet til Lende (2013) i en ikke-kalibrert modell for
delomradet SC4. Videre arbeid kunne gatt pa a simulere effekten av LOD-tiltak i hele Stangeland

vassdrag, og spesielt i den bebygde delen av vassdraget.
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Vedlegg A Jordklassetrekant

Basert pa resultatene fra sikteprgven kunne jordarten klassifiseres ved hjelp av jordklassetrekanten.
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Figur A.1: Jordklassetrekant (NRCS, 2008,).

145



Vedlegg B IVF-kurve

IVF-kurve for Sandnes-Rovik.

IVF-Kurve for 44730 SANDNES - ROVIK.
Ifs*ha (Periode: 1974 - 2015. Antall sesonger: 32)
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Figur B.1: IVF-kurve for Sandnes-Rovik (Meteorologisk institutt, 2017).
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Vedlegg C Standardverdier og klassifisering for mettet hydraulisk
konduktivitet

Tabell C.1: Standardverdier for mettet hydraulisk konduktivitet for ulike jordarter. Oversatt fra Fetter (2001).

Material Hydraulisk konduktivitet [cm/time]
Leire 3,6+107°— 3,6 1073
Silt, sandig silt, leirholdig sand 361073 —-3,6%101
Siltig sand, fin sand 3,6 %1072 —3,6 % 10°
Sand 3,6 * 10° — 3,6 * 102
Grus 3,6 * 101 — 3,6 x 103

Tabell C.2: Standardverdier for mettet hydraulisk konduktivitet for ulike jordarter (Dagestad, Hansen og Braathen,
2003).

Material Hydraulisk konduktivitet [cm/time]
Leire 36 x1077 — 3,6 107*
Silt 3,6 *107*— 3,6+1071
Sand 3,6 x10°1 — 3,6 * 102
Grus 3,6 * 102 — 3,6 * 10*

Tabell C.3: Klassifisering av mettet hydraulisk konduktivitet (USDA, 2014).

Klasse Hydraulisk konduktivitet [cm/time]
Veldig hgy 3,6 x 101 — 2,54 % 102
Hoy 3,6 x10° — 3,6 x 10t
Moderat hgy 3,6 *10°1 — 3,6 * 10°
Moderat lav 361072 — 3,6 x1071
Lav 361073 — 3,6 x 1072
Veldig lav 0- 361073
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Vedlegg D Matlab-skript for beregning av mettet hydraulisk
konduktivitet (Paus, 2016)

data = xlsread('mpddata.xlsx', 'inputfane'); Reads input matrix

o o°

n = size(data); Finds the size of the
input matrix

n =n(l); % Finds the number of
rows (n)

t = data(l:n,3)*60*60*24; % Finds time time matrix

and convert values from days to seconds
h = data(l:n,2);

o°

Finds head matrix

dteta=data(2,1)-data(l,1);
volumetric water content (dteta)
Lmax = data(3,1);

device below surface

rd = data(4,1);

device

H = data(5,1);

initial height

o°

Finds differences in

o°

Finds length of

o°

Finds radius of

o°

Finds phase one

K = 0.001;

C = -1000;

tt(1,1)=0; % Sets first
intermediate time value to zero

i=2:n; % Prepare integers for
the remaining intermediate time values

tt(i,1)= (t(i,1)-t(i-1,1))*0.5+t(i-1,1); % Finds intermediate
time values (tt)

hh = spline(t,h,tt); % Cubic spline

interpolation to find intermediate h wvalues (hh)

g(l,1)=0; % Sets first difference
value to zero

gt (1,1)=0; $ Sets first time
difference value to zero

gh(1,1)=0; % Sets first head

difference value to zero

i = 2:n; % Prepare integers for
the remaining intermediate time values
gt(i,1) = tt(i,1)-tt(i-1,1); % Fills in remaining
time difference values (qgt)
gh(i,1) = hh(i,1)-hh(i-1,1); % Fills in remaining

)

head difference values (gh
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for i=2:n, % Calculate difference
values (q)

q(i,1l)=qh(i,1)/qt(i,1);

end

i=1;

while (i<n+1) % Using Newton-Rhapson
to find R values

while (11<100000)

f1=2*x"3+Lmax*3*x"2-Imax"3-2* (rd/2) *"3-3*rd"2* (H-hh (i, 1))/ (dteta);
ff = 6*x"2+Lmax*6*x;
x = x-fl1/ff;

ii =1ii +1;

R(i,1)=x;
end
i=1i+1;
end
for i=2:n, % Calculate difference

values (q)

g(i,1)=gh(i,1)/qgt(i,1);

end

i=1;

while (i<n+1)
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if R(i,1)<(Lmax"2+rd”~2)"~0.5, R(i,1)=0;

end
i=i+41;
end
i = 2:n;

the remaining intermediate time values
dtl(i,1)=tt(1i,1)-tt(i-1,1);
time difference values (gt)

for i=1l:n,

o

°

Q

0

o

°

Calculate R wvalues (R)

Prepare integers for

Fills in remaining

if R(i,1)<107-10, ss=i; % Calculate R values (R)

end

end

KCO = [0.01,-100];

f = @(KC)optt (KC,n,Lmax,dteta, R, rd,hh,dtl, ss);

[KC, f] = fminsearch (f,KCO) ;

Results (1,1)=KC(1);

Results (1,2)=KC(1)*60"2;
Results (1,3)=KC(2);

Results (1,4)=£f;

Results (1l,5)=n-ss-1;
Results (1, 6)=sqgrt(f/ (n-ss-1));
i = 2:n;

the remaining intermediate time values

dhl (i,1)=-hh(i,1)+hh(i-1,1);
time difference values (gt)

KCO = [0.01,-100];

f = @(KC)opth(KC,n,Lmax,dteta,R,rd,hh,tt,dhl, ss);
[KC,f] = fminsearch (f,KCO) ;

Results(2,1)=KC (1)

Results (2,2)=KC (1) *60"2

Results (2, 3)=KC(2);

Results (2,4)=f;
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Results (2,5)=n-ss-1;
Results (2, 6)=sqgrt (f/ (n-ss-1));

'Estimated parameters:'

format shortG

ForExcelSheet (1,1)=Results(1l,1);
ForExcelSheet (2,1)=Results(1,2);
ForExcelSheet (3,1)=Results (1, 3):;
ForExcelSheet (4,1)=Results(1l,4);
ForExcelSheet (5,1)=Results(1l,5);
ForExcelSheet (6,1)=Results(l,06);
ForExcelSheet (7,1)=Results(2,1);
ForExcelSheet (8,1)=Results(2,2);
ForExcelSheet (9,1)=Results(2,3);
ForExcelSheet (10,1)=Results(2,4);
ForExcelSheet (11,1)=Results(2,5);
ForExcelSheet (12,1)=Results(2,06);
ForExcelSheet

disp (' Ksat [cm/s] Ksat[cm/h] Cap.Suc. [cm] Sum of error Obs.

RMS error')

disp (Results)

if Results(l,4)<Results(2,4), 'Delta T optimization gives smallest error:'
else 'Delta H optimization gives smallest error: '
end

if Results(l,4)<Results(2,4), Ksat=Results(l,2)
else Ksat=Results (2,2)
end

if Results(l,4)<Results(2,4), C=Results (1, 3)
else C=Results (2, 3)
end
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Vedlegg E Utstyrsliste

Komplett utstyrsliste for MPD infiltrasjonstest og jordprgvetaking, med pafglgende laboratoriearbeid.

MPD infiltrasjonstest og jordprgvetaking

- Spade - Plastikkposer med dobbel zip-lukking
- 6 stk. MPD-infiltrometer - Vannkanne

- Vann - Penn

- Skrivebok - Stoppeklokker

- Enkel vekt - Sprittusj

- 6 stk. maleband

Laboratoriearbeid

- Varmeskap - Aluminiumsskaler

- Vekt med stor ngyaktighetsgrad - Retsch AS 200 siktemaskin
- Skal - Skrivebok

- Penn - Bgrste

- Metallklype
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Vedlegg F Utregning av vekttall for forventet hydrogram

Pa fglgende vis ble vekttallene som ble benyttet for & lage forventet hydrogram for 200-ars

nedbgrhendelsen beregnet.

Tabell F.1: SSR-verdier for hvert parametersett i hver tidsserie.

SSR
KF2-A KF2-B KF2-C KF2-D Sum
Flomtopp A 8.954 26.306 10.289 11.287 56.836
Flomtopp B 10.062 8.084 10.007 13.752 41.905
Flomtopp C 13.475 22.325 12.962 19.955 68.717
Flomtopp D 20.408 32.184 14.936 6.633 74.161

Tabell F.2: MSE-verdier for hvert parametersett i hver tidsserie.

MSE
KF2-A KF2-B KF2-C KF2-D Sum
Flomtopp A 0.010 0.028 0.011 0.012 0.061
Flomtopp B 0.014 0.011 0.014 0.019 0.059
Flomtopp C 0.014 0.022 0.013 0.020 0.069
Flomtopp D 0.039 0.062 0.029 0.013 0.142
SSR

MSE

- (antall tidssteg i tidsserie)

Tabell F.3: Inverse MSE-verdier for hvert parametersett i hver tidsserie.

MSE?
KF2-A KF2-B KF2-C KF2-D Sum
Flomtopp A 104.539 35.581 90.972 82.928 314.020
Flomtopp B 70.463 87.704 70.849 51.558 280.573
Flomtopp C 74.063 44.703 76.991 50.013 245.771
Flomtopp D 25.578 16.219 34.949 78.697 155.443
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Tabell F.4: Fraksjon av inverse MSE-verdier for hvert parametersett i hver tidsserie, og vekttall for hvert
parametersett.

Fraksjon av MSE™

KF2-A KF2-B KF2-C KF2-D Sum
Flomtopp A 0.333 0.113 0.290 0.264 1.000
Flomtopp B 0.251 0.313 0.253 0.184 1.000
Flomtopp C 0.301 0.182 0.313 0.203 1.000
Flomtopp D 0.165 0.104 0.225 0.506 1.000

Sum 1.050 0.712 1.080 1.158 4.000

V;:::’::::r:;’:trt 0.262 0.178 0.270 0.289 1.000

| det fglgende er et eksempel pa utregning av fraksjon beregnet for rad en, kolonne en:

P MSE;} 104539
1,1 — -1 -
4 MSET} ~ 314.020

0.333

| det fglgende er et eksempel pa utregning av vekttallet for parametersett KF2-A:

y _ Yt fit _ 1050 _
kF2-4 X fi; 4000

| det felgende er et eksempel pa utregning av forventet vannfgring med bruk av vekttall. Utregningen tar
utgangspunkt i 200-ars nedbgrhendelse med klimafaktor 1,2. Svaret pa 19 m3/s er sammenlignbart med

hydrogrammet som tar utgangspunkt i samme scenario.

Tabell F.5: Eksempelutregning av forventet vannfgring med 200-drs nedbgrhendelse og klimafaktor 1,2.

Vannfgri | fjord. Vek fori
Parametersett Fraksjon annfgring, utlgp ved fjord ektet vannfgring

Klimafaktor 1,2 [m3/s] [m3]
KF2-A 0.262 17,5 4,6
KF2-B 0.178 8 1,4
KF2-C 0.270 19 51
KF2-D 0.289 27 7,8
Sum 1.000 19,0
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Vedlegg G Utregning med rasjonell formel
Tabellene G.1 og G.2 viser utregningen for henholdsvis konsentrasjonstid, intensitet, og beregnet

vannfgring med den rasjonelle formel.

Tabell G.1: Utregning av konsentrasjonstid og intensitet

Node l.engd.e pa Tilrenningstid Tld_l ko?senliras- Intesitet
ledning ledning jonstid
[m] [min] [min] [min] [I/sha)
8517 62 5 0,52 5,52 335
13021 52 5 0,43 5,43 335
17180 275 5 2,29 7,29 300
Tabell G.2: Utregning av vannfgring med rasjonell formel.
Node Totalt Permeabelt Avren.koeff. Impermeabel, Avren.koeff. Impermeabel, Avren.koeff. Dsnitt mtrasions Intensitet K Rasjonell
areal areal perm, veg Veg hustak hustak formel
[ha] [ha] [ [ha] [-] [ha] [-] [ [I/sha] [ [I/s]
9517 1,5343 1,0115 0,35 0,14 0,9 0,3782 0,95 0,42 335 1,2 258,28
13021 0,5780 0,3628 0,35 0,07 0,9 0,1412 0,95 0,57 335 1,2 13176
17180 2,6698 1,7802 0,35 0,36 0,9 0,5296 0,95 0,54 300 1,2 522,06

Gjennomsnittlig avrenningskoeffisient

Rasjonell formel

Psnitt =

Q1A + @Ay e+ oAy

A1+A2+"'+An

Q:A.(p.I.Kf
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