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1. Bakgrunn

Endringar i arealbruk og klimapadriv er viktige faktorar som paverkar avrenning fra sma
nedbgrfelt, og i den seinare tid har det vore eit spesielt fokus pa ekstremverdiar i avrennin-
ga fra sma felt som er viktig for planlegging og dimensjonering i slike felt. I Klima 2050
er der ein aktivitet for & vurdere metodar for flomberekning og for & ta med arealbruksend-
ringar og endra klima i risikovurderingar for infrastruktur i slike felt. Bruk av hydrologiske
modellar for slike vurderingar har fleire fordelar. Fgrst kan vi gjennom k@yring av model-
lar vurdere korleis tilstanda i feltet paverkar avrenning, og vidare kan vi bruke modellane
for a gjere vurderingar av korleis endringar i arealbruk og klima paverkar avrenninga og
dermed grunnlaget for planlegging og dimensjonering. Eit stor utfordring i denne saman-
hengen er at det sjeldan finst kalibreringsdata for dei feltar vi er interesserte i, noko som
gjer tilpassing av modellen vanskeleg. Det er i Klima 2050 utvikla metodar for & tilpasse
den hydrologiske modellen DDD til umalte felt, og dette arbeidet vil danne eit grunnlag
for denne oppgava.

2. Arbeidsoppgaver
Oppgéva kan delast inn i tre hovuddelar:

1. Tilpassing av DDD modellen for eit utval studiefelt.

(a) Eit antal felt som skal brukast i arbeidet skal plukkast ut og data for desse skal
hentast. I utgangspunktet vil vi bruke dei felta pa strekninga Stgren — Soknedal
som har rapportert skader pa kulvertar, men det kan ver aktuelt a legge til fleire
etterkvart

(b) Tilpasse parametrar DDD modellen for desse felta basert pa regional regresjon.
Modellen skal sa kgyrast for historisk nedbgr og avrenninga skal dokumente-
rast.

2. Med utgangspunkt i modellen sett opp i 1) skal det gjerast ei vurdering av korleis
klima paverkar flommar i felta.

(a) Lage ei grunnleggande litteraturoversikt over metodar og moglege data for
a finne korttidsnedbgr i framtidas klima. Dette skal sa brukast til & bestemme



dimensjonerande nedbgr i framtidas klima, om ein baserer seg pa data fra andre
kjelder eller reknar ut eigne data skal vurderast utifra litteraturgjennomgangen.

(b) Klargjere nedbgrdata for simulering av dimensjonerande flom i dei utvalde
felta, dette inkluderer bade situasjonen i dag og for situasjonen i framtida.

(c) Kgyre klimasimuleringar pa kvart felt og samanlikne resultata med tanke pa
bruk i dimensjonering.

3. Velje ut eit av felta der det har skjedd eller er planlagd endringar i arealbruk, og gjere
ei vurdering av korleis dette paverkar avrenninga. Val av modell for arealbruksend-
ringar skal gjerast med utgangspunkt i prosjektoppgava fra hausten 2017.

(a) Tilpasse arealbruksmodellen til feltet med utgangspunkt i berekna avrenning
fra DDD-modellen, og deretter kalibrere arealbruksmodellen med utgangs-
punkt data fra DDD.

(b) Deretter skal det kgyrast scenariosimuleringar av endra arealbruk, og det skal
gjerast ei vurdering av kor sensitiv modellen er for endringar.
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Sammendrag

Endringer i klima og arealbruk er temaer som har fatt mye fokus innenfor hydrologien i de
siste drene. Mange forskere har analysert effektene av menneskelig aktivitet pa det hydro-
logiske systemet. Det er antatt at klimaendringene vil fgre til en intensivering av dagens
klimatiske forhold pé jorda. For Norge vil dette bety gkt og mer intensivt nedbgrhendelser.
I lag med arealbruksendringer som gkt urbanisering og stgrre omrader med impermeable
flater er det antatt mer avrenning, som igjen vil fgre til flere, stgrre og hyppigere flommer.
Flom er definert som naturkatastrofen som forekommer mest og som forarsaker stgrst ska-
der. Skader pa infrastruktur og andre bebyggelser er bade tidskrevende og dyrt & reparere.
For a redusere skadeomfanget mest mulig er det viktig a veere forberedt pa fremtidige
vannfgringer.

Infrastrukturen vi har idag er ikke dimensjonert for den gkende vannfgringen som kommer.
Det er i denne masteroppgaven fokusert pa kulverter, da de valgte observasjonsomradene
er 11 sma nedbgrfelt definert av kulvertfeil registrert langs en jernbanestrekning i Sokne-
dal i Trgndelag fylke. En vanlig arsak til kulvertfeil er underdimensjonering. Det er derfor
viktig at nye installasjoner tilpasses det endrede klimaet. Usikkerheten ligger i stgrrelsen
og konsekvensen av endringene. I dette studiet er hovedoppgaven a analysere effektene
av bade klimaendringer og arealbruk pa avrenning for sma nedbgrfelt. En ledende me-
tode for a studere endringer i et hydrologisk system er hydrologisk modellering. Det er
i denne oppgaven valgt to ulike hydrologiske modeller, Distance Distribution Dynamics
(DDD) og Soil and Water Assessment Tool (SWAT) for & studere effektene av henholdsvis
klimaendringer og arealbruk. Ngdvendig data er hentet fra flere ulike kilder, blant annet
Meteorologisk institutt (MET), Norsk klimaservicesenter, Norsk institutt for biogkonomi
(NIBIO) og Norges geologiske undersgkelse (NGU). En stor utfordring ved hydrologisk
modellering av sma nedbgrfelt er at de som oftest er umalte. Det vil dermed vere umu-
lig & validere simuleringsresultatene med observerte vannfgringsverdier fra feltet, fordi
slike data ikke eksisterer. DDD-modellen er dannet for & minimere usikkerheten ved mo-
dellering av umalte nedbgrfelt. Modellens inngangsparametere hentes hovedsakelig ut fra
karttjenester, som et geografisk informasjonssystem (GIS). Parametere som krever kalibre-
ring er estimert ved en regionaliseringsmetode basert pa regresjon utviklet av Klima 2050
i sin Arbeidspakke 2. Fem ar med vannfgring fra feltene ble simulert for perioden mellom
1. september 2010 til 31. august 2015. Dimensjonerende 200-ars nedbgr for kulverter ble
simulert for a teste bade modellens beskrivelse av jordas metningsprosess og kulvertka-
pasitet. Vanlig klimafaktor pa 1.2 (20 %) for kulverter er benyttet for a analysere klima-
effekter pa avrenning. Simuleringsresultatene viser sveert lave flomverdier sammenlignet
med kulvertkapasitet. Det konkluderes med at kulvertene ikke er underdimensjonerte og
det antas at tilstopping kan ha redusert kulvertkapasitet og fgrt til overbelastning. DDD
er funnet til & vere svart palitelig med realistiske beskrivelser av jordas metningsprosess,
samtidig viser resultatene at modellen har en tendens til & underestimere flomtopper.




SWAT-modellen har tidligere blitt benyttet for & studere vannkvalitet, samt arealbruksef-
fekter. Modellen klargjgres for simulering med svert detaljerte beskrivelser av bade areal-
bruk og jordforhold i det aktuelle feltet. Modellen simulerer ogsa transportering av sedi-
menter og neringsstoffer. Pa grunnlag av dette ble SWAT valgt til a studere av arealbruks-
effekter, samt undersgke mengden sedimenter som kan ha tettet kulvertrgr og redusert ka-
pasiteten. Pa grunn av tidsbegrensninger ble dessverre ikke SWAT-modellen kalibrert etter
simulerte vannfgringsdata som planlagt. Det er utfgrt innledene undersgkelser av modellen
og resultatene fra en ikke-kalibert modell, viser stort potensial for realistiske simuleringer
av arealbrukseffekter, bade pa avrenning og sedimenttransport. Det konkluderes at kvali-
teten pa resultatene ikke er bedre enn inngangsparameterene benyttet og det er forventet at
modellen vil veere et svert effektivt verktgy ved riktig og optimal kalibrering.
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Summary

In recent years both climate changes and land use changes have been popular topics, which
have received a lot of attention in the hydrological context. Many studies have focused on
analyzing the effects of human activity on the hydrological system. It is assumed that these
changes will lead to an intensification of the existing climatic conditions on Earth. Hence,
Norway will experience increased precipitation with higher intensity. With land use chan-
ges, such as urbanization and more areas with impermeable surfaces the results will be
more runoff and larger floods, which will also occur more frequently. Flood is defined as a
natural disaster that occurs most often and causes the greatest damages to the surrounding
infrastructure and other structures. These damages can be both time consuming and expen-
sive in the case of repairs. In order to minimize the damages that can occur, it is important
to be prepared for the water discharges in the future.

The infrastructure of today is not designed to withstand such high flows that may occur
in the future. This master thesis is focused specifically on culverts, as the chosen study
areas are eleven small catchments (< 3 km?) defined by culvert failures detected along a
railway line in Soknedal, Norway. A common cause for culvert failures is undersizing. It
is therefore important that new installations are adapted to the changing conditions. The
uncertainty lies in the amount of effects as a consequence of these changes. In this study,
the main task is to analyze the effects of both climate change and land use on runoff
from small catchments. A leading method of studying changes in a hydrological system is
hydrological modeling. Two different hydrological models, Distance Distribution Dyna-
mics (DDD) and Soil and Water Assessment Tool (SWAT) have been selected to analyze
the effects of both climate change and land use. Necessary data are obtained from several
different sources, including the Norwegian Meteorological Institute (MET), the Norwe-
gian Climate Service Center, the Norwegian Institute for Bioeconomy (NIBIO) and the
Geological Survey of Norway (NGU). A major challenge of hydrological modeling of
small catchments is the fact that these areas are commonly ungauged. Thus, it will be im-
possible to validate the results with observed discharge due to lack of such data. The DDD
model is designed to minimize the uncertainty of modeling small catchments areas. The
models’ input parameters are mainly derived from maps, such as a Geographic Informa-
tion System (GIS). The parameters requiring calibration are estimated by regionalization
based on regression developed by Klima 2050 in Work package 2. Five years of runoff
from the catchment was simulated between the period of September 1st 2010 and August
31st 2015. 200-year design precipitation was simulated to test the DDD description of the
ground saturation process and culvert capacity. A typical 1.2 climate factor was applied
to the design precipitation to study the effects of climate change. The results of the si-
mulations show flood peaks significantly lower than the culvert capacities. It is concluded
that the culvert failures did not occur due to exceeded capacity and undersizing, and it is
believed that blocking of the culvert due to sediments and debris, could have reduced the
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capacity, which could have led to an culvert overload. DDD has been found to be highly
reliable with realistic descriptions of the ground saturation process, even though the results
show a tendency of underestimated flood peaks.

The SWAT model has previously been used to analyze water quality, as well as land use
effects. The model was prepared for simulation with detailed descriptions of both land
use and soil conditions in the study area. The model also simulates transportation of se-
diments and nutrients. SWAT was chosen in this study to examine the effects of land use,
and additionally to investigate the possibility to simulate sediment transportation with the
availability to block the culverts. Due to time limitations, the SWAT model was not cali-
brated using simulated hydrological data as planned. The results of a non-calibrated model
show great potential for realistic simulations of land use effects, on both runoff and sedi-
ment transportation. It is also concluded that during hydrological modeling time is one of
the most important resources and that the quality of the results is not better than the input
data used. It is expected that SWAT would be a very effective tool for studying land use
effects if proper and optimal calibration is carried out.
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Forord

Denne masteroppgaven innenfor Vassdragsteknikk har fatt tittelen ”’Virkninger av areal-
bruk og klimaendringer pa avrenning fra sma nedbgrfelt” og er skrevet av Bao-Thy Huynh,
varsemesteret 2018. Masteroppgaven er en viderefgring av prosjektoppgaven “Effekter av
arealbruksendringer pa avrenning”. Masteroppgaven tilsvarer 30 studiepoeng og er avslut-
tende arbeid pa masterprogrammet Bygg- og miljgteknikk ved NTNU i Trondheim.

Oppgaven har veart et lererikt og interessant arbeid. Jeg var heldig nok til & skrive om et
tema som jeg fant svert interessant og som i tillegg er veldig relevant i dagens samfunn.
Hovedutfordringen ved denne oppgaven har vert a bli kjent med de to hydrologiske mo-
dellene, DDD og SWAT. I tillegg har en stor del av oppgaven bestatt av innhenting og
preparering av data. Dette har vart bade tidkrevende, knotete og til tider sveert frustrende
arbeid. Til gjengjeld har jeg blitt en mer talmodig person, med litt ekstra Excel-kunnskaper.
Jeg tror erfaringen og kompetansen jeg har fatt ved bruk av modellene, R og spesielt GIS,
vil kunne komme godt med videre i arbeidslivet.

Jeg vil gjerne rette en stor takk til mine veiledere. Hovedveileder, Knut Alfredsen og spe-
sielt medveileder, Aynalem Tsegaw for god hjelp og kunnskap. Jeg vil ogsa takke Maren
Benjaminsen for alle timene pa datasalen og motivasjon gjennom hele denne prosessen.
Til min beste venn og storesgster, Bao-Mai Huynh for all stgtte og oppmuntring. Og til
slutt, tusen takk til min kjere Eskil Kristiansen, et liv uten deg hadde vert sa ufattelig
kjedelig.

Juni 2018, Trondheim
Pao: \L‘\'S ' \L\\AM\

Bao-Thy Huynh




vi



Innhold

Sammendrag i
Summary iii
Forord v
Tabelliste X
Figurliste xii
1 Innledning 1
1.1 Introduksjon . . . . . . . . . ... ... 1

2 Teori og litteratur 3
2.1 Avrenning . . ... 3
2.1.1 Avrenning fra sma nedbgrfelt . . ... ... ... .. ...... 3

2.2 Metoder for flomberegning i smé nedbgrfelt . . . . . ... ... ..... 4
2.2.1 Denrasjonale formel . . . . ... ... ... L. 4

2.2.2  Nasjonalt formelverk for sma og uregulerte nedbgrfelt . . . . . . 5

2.2.3 Regionalisering av parametere . . . . . . . . .. ... ... .. 6

2.2.4 Beregningsforutsetninger . . . . . . ... ... 7

2.2.5 Dimensjonering av kulverter . . . . . .. ... ... 8

2.3 Effekter av menneskelig aktivitet . . . . . . ... ... ... ... ... 9
2.3.1 Klimaendringer . . . . . . . . ... 9

2.3.2  Arealbruksendringer . . . .. ... ... ... ... ... 12

2.3.3  Effekter av klima- og arealbruksendringer pa avrenning . . . . . . 12

2.3.4 Analyse av klima- og arealbrukseffekter . . . . . ... ... ... 14

2.4 Fremtidige prognoser av klima- og arealbruksendringer . . . . . . .. .. 17
2.4.1 Klimaframskrivninger og nedskaleringsmetoder . . . . . . . . .. 17

2.4.2  Arealbrukscenarier og arealbruksmodeller . . . . . . . ... ... 21

2.4.3 Fremtidig tilpasning ved dimensjonering . . . ... .. ... .. 21

vii



3 Metode - Modeller og materiale

3.1 Observasjonsomrade . . .
3.2 Modeller og verktgy . . . .
3.2.1 DDD-modellen . .
3.2.2 SWAT-modellen .
3.3 Tilleggsverktgy . . . . ..
331 R ... ...
332 GIS ........
3.4 Innhentingavdata. . . . .

3.4.1 Meteorologiske data
3.4.2 Hydrologiske data

3.4.3 PFeltkarakteristikk . . . . . ... .. ... ... . ... ......
3.5 SimuleringermedDDD . . . . . ... ..o L oo
3.5.1 Vannfgring . . ... ... ..
3.5.2 Dimensjonerendenedbgr . . . . ... ... L.
3,53 Klimafaktor . . . . . . ... .. ...
3.6 Simuleringermed SWAT . . . . ... .. ... ... . ... . .. ...,

3.6.1 Arealbrukscenario

4 Resultater

4.1 SimuleringermedDDD . . . . .. ... oL oo
4.1.1 Effekten av miljgforhold . . . . . . .. ... ... ... ...,
4.1.2  Effekten av jordas metningsniva . . . . . . . . ... . ... ...
4.1.3 Effekten av hyetografen . . . . ... .. ... ... .......
4.14 Klimafaktor . . . . . ... ... o oo

4.2 Simuleringermed SWAT . . . . . ... .. ... ... ...

5 Diskusjon

5.1 SimuleringermedDDD . . . . . ... ... oL o oL
5.1.1 Miljgforhold og metningsniva . . . . . . ... ... .......
5.1.2 Klimafaktor . . . ... ... ... .. . . L
5.1.3 Kulvertkapasitet . . . . . ... .. ... 0oL

5.2 Simuleringer med SWAT . . . . . ... ... .. ... .. ... ...,

5.2.1 Arealbruksscenario

6 Konklusjon
6.1 Konklusjon og videre arbeid

Referanseliste

VEDLEGG

23
23
25
26
29
32
32
32
32
33
33
33
34
34
34
36
36
38

55
55

59

67

viii



Tabelliste

2.1

2.2

23

3.1

3.2

33

34

35

3.6

3.7

4.1

Veiledende avrenningsfaktor, ¢ for ufrosset dekke med returperiode 10 ar

Oversikt over effekter av arealbruksendringer pa avrenning, basert pa re-
sultatene fra prosjektoppgaven “Effekter av arealbruksendringer pa avren-
ning” (2). . . .o e e
Oversikt over de tre utslippscenariene benyttet for Norge ved klimafram-
skrivninger, etter FNs klimapanel sin femte hovedrapport (3). . . . . . . .

Kulvertfeil, definert som skadepunkter (SP) registrert langs jernbanestrek-
ningen mellom Garli og Stgren, i perioden 2000 og 2014. ”-” betegner en
ukjent verdi (4). . . . . . .
Parametere i DDD som estimeres gjennom regionaliseringsmetoden basert
PATEZIESJON. . . . o o v vttt i e e e e e e e e
Beregnet konsentrasjonstid med Ligning 2.2 i minutter, for nedbgrfeltene
SP1-SP11. For videre analyse er konsentrasjonstidene rundet til n@rmeste

Arealbrukstyper benyttet som inngangsparametere i SWAT, for SP10. In-
nebygde arealbrukstyper i SWAT er benyttet. Se Tabell 6.3 i Vedlegg 7 for
mer detaljert beskrivelse av arealbrukstypene. . . . . .. ... ... ...
Jorddata benyttet som inngangsparametere i SWAT, for SP10. Innebygde
jordtyper i SWAT er benyttet. Se Tabell 6.4 1 Vedlegg 7 for mer detaljert
beskrivelse av jordtypene. . . . . . . . . ... ... Lo
Informasjon om feltkarakteristikk av de ni dominante HRU-ene, definert i

Gjennomsnittlig simulert, Qmy;,, og observert vannfgring, Om,,, for peri-
oden 1961-1990, for nedbgrfeltene SP1 til SP11. Alle verdier er gitti I/s. .

37

42




4.2

4.3

4.4

4.5

4.6

6.1

6.2
6.3

6.4

6.5

6.6

Maksimal vannfgring, Q) etter 200-ars nedbgr, beregnet med Den rasjo-
nale formel (R) og Nasjonalt formelverk for smé og uregulerte nedbgrfelt
(N). Alle verdier gittil/s. . . . . . . .. ... 42
Sammenligning av kulvertens kapasitet og maksimal avrenning etter 200-
ars nedbgr ved tre ulike miljgforhold. Qp star for maksimal vannfgring
ved umettet jord, Qy er vannfgring ved mettet jord og Qys er vannfering
ved mettet jord med sngsmelting. Alle verdier er gittil/s. . . . . ... .. 44
Effekten av to ulike nedbgrsfordelinger, symmetrisk (sym) og usym-
metrisk (usym) pa avrenning for nedbgrfelt SP10 og SP11. To ulike
nedbgrsintensiteter er benyttet, hvor “tc” star for nedbgrsvarighet pa 2
timer og 24’ for varighet pa ett dggn. Alle verdieril/s. . . . . . . . . .. 46
Maksimal vannfgring ved ulike miljgforhold, etter dimensjonerende
200-ars nedbgr med klimafaktor pa 20 %. Tabellen viser ogsa forholdet
mellom vannfgring for 200-ars nedbgr med klimapaslag og vannfgring
uten klimapaslag, Qim/Q. U, M og MS star for de ulike metnings- og
miljgforholdene som tidligere. Alle vannfgringer er gittil/s. . . . . . .. 47
Sedimentkonsentrasjonen i vannet [mg/L] for hvert simuleringsar 2010-
2015 for nedbgrfelt SP10, bade fgr og etter arealbruksendringen. Scenario
0 definerer eksisterende arealbruksforhold i feltet og Scenario 1 er ved
omgjgring av feltet til kun urbant omrade. . . . . . . ... ... ... .. 48

Feltkarakteristikk for de 11 nedbgrfeltene, SP1 - SP11. I tabellen er areal-
brukene definert som S = skog, J = jordbruk, M = myr og U = urbant omrade. 68
Inngangsparametere for modellen DDD. . . . . . .. ... ... ... .. 69
Detaljert informasjon om de valgte arealbrukstypene i SWAT ved simule-
ring av eksisterende arealbruksforhold (Scenario 0) i nedbgrfelt SP10. For
definisjoner, se tabellene “urban/urbandefault” ”crop/cropdefault” i (5), pa
henholdsvis s. 438 0g422. . . . . .. .. ... 75
Detaljert informasjon om de valgte jordtypene i SWAT ved simulering av
SP10. For definisjoner, se Tabell "Usersoil/usersoildefault” i (5) pa s. 440. 77
Arealbrukstyper valgt for Scenario 1 (kun urbant) for analysering av ara-
elbrukseffekter. For definisjoner se Tabell urban/urbandefault” pa s. 438

Verdier benyttet for beregning av flomtopp med Den rasjonale formel og
Nasjonalt formelverk for a og uregulerte felt. . . . . .. ... ... ... 83




Figurliste

2.1

22

23

24

2.5

2.6

3.1

3.2

33

34

35

3.6

”Hockeykglle-grafen” viser gjennomsnittlig temperatur pa den nordlige
halvkulen fra ar 1000 og frem til idag. Temperaturen har vert jevn i nesten
900 ar, frem til de siste tidrene hvor gjennomsnittlig temperatur har gkt
drastisk. Grafen féar en form som ligner en hockeykglle, derav navnet (6). .
Drivhuseffekten er den naturlige prosessen som er ngdvendig for alt liv
pa jorda. Drivhusgasser absorberer en del av solstralingen og varmer opp
jorda (7). . . . o e e
Oversikt over arealbruksfordelingen i Norge per 2015 (8). . . . . . . . ..
Tre typer klassifisering av hydrologiske modeller basert kompleksitet og
beskrivelse av romlig og tidsmessig variasjon. . . . . . . ... ... ...
Inndelinger av hydrologiske modeller basert pa modellens distribusjon av
nedbgrfeltet for hydrologisk simulering. Konsentrerte modeller (lumped)
og distribuerte modeller (distributed) (9). . . . . . . . ... ...
Oversikt over nedskaleringsprosessen ved dynamisk nedskalering, ogsa
kalt regional klimamodellering (RCM) (10) . . . ... ... ... .. ..

Observasjonsomrade og de registrerte kulvertfeil med tilhgrende
nedbgrfelt (SP1-SP11). . . . . . .. ... ... .
Modellstruktur av DDD-modellen. Figuren viser at modellen bestér av to
moduler som beskriver prosessene som skjer over og under jordoverflaten

Inn- og utgangsdatai SWAT (12). . . . .. ... ... ... .. .....
SCS-kurve, som viser sammenhengen mellom nedbgr og avrenning benyt-
teti modellen SWAT (13). . . . . . . . . . . . . . .. .. .. .. ....
Hyetografer som viser fordelingen av 200-ars nedbgr med varighet pa to
timer for simulering av ekstremnedbgr, for nedbgrfelt SP10 og SP11. . . .
To ulike hyetografer av 200-ars dimensjonerende nedbgr med varighet
pa to timer med kliMapaslag pa 20 %, brukt ved simuleringer av eks-
tremnedbgr for nedbgrfelt SP10og SP11. . . . . . ... ... ... ...

10

24

Xi



4.1

4.2

4.3

4.4

4.5

4.6

6.1
6.2
6.3

6.4
6.5

6.6

Simulert vannfgring, Q [1/s] for nedbgrfelt SP10 i perioden 1. september
2010 til 31. august 2015. Simulering er utfgrt med modellen DDD. . . . .
Hydrografer for nedbgrfelt SP10 og SP11 ved 200-ars nedbgr med to ti-
mers varighet og symmetrisk hyetograf, for tre ulike miljgforhold. Hvor
grgnn linje representerer umettet jord, bla linke er mettet jord og rosa linje
er mettet jord med sngsmelting. . . . . ... ... oL
Hydrograf for nedbgrfelt SP10 ved 200-ars nedbgr med varighet pa 14 ti-
mer og symmetrisk nedbgrfordeling, for tre ulike miljgforhold. Det er lagt
inn det samme 24 timers nedbgrsforlgp for 200-ars nedbgren for a danne
konstante miljgforhold, for & kun studere effekten av jordas metningsniva.
Hydrograf som viser effekten av 200-ars nedbgr ved to ulike hyetografer,
symmetrisk og usymmetrisk med topp hgyre for nedbgrfelt SP11.

Hydrograf som viser effekten av dimensjonerende nedbgr med
klimapaslag pa 20 %, for nedbgrfelt SP11. . . . . . . .. ... ... ...
Simulering av vannfgring fra nedbgrfelt SP10 i perioden september 2010
til august 2015, med eksisterende arealbruk (bla graf) og kun urbant (rgd
graf). Gjennomsnittlig verdier av timelige vannfgringer er ogsa presentert
som daglige verdierigrafen. . . . . .. ... ... ... ... ...,

Eksempel av NEVINA-rapport for nedbgrfelt SP10 . . . . . . ... ...
IVF-kurver for Blakli og Risvollan stasjon (14). . . . . . ... ... ...
Hyetografer som viser fordelingen av 200-arsnedbgr med varighet pa 24
timer for simulering av ekstremnedbgr for SP10 og SP11. . . . . . . . ..
Fordeling av arealbruks- og jordtyper i nedbgrfelt SP10. . . . . ... ..
Ni HRU-er for nedbgrfelt SP10 definert av SWAT etter dominerede areal-
bruk, jordtype og feltelevasjon. . . . . . . .. ... ...
Simulert vannfgring, Q [1/s] fra nedbgrfeltene, SP1-SP11 i simuleringspe-
rioden 1. september 2010 til 31. august 2015. . . . . . .. ... ... ..

48

xii



Kapittel

Innledning

1.1 Introduksjon

Flom er den naturkatastrofen som forekommer mest og som forarsaker stgrst skader (15).
Det er flere grunner til flom, som for eksempel intense nedbgrsepisoder og kombinasjon
av ugunstige miljgforhold som fgrer til hgy avrenning. I Norge de siste arene, har det
blitt observert at varflommen kommer tidligere enn fgr, og at antall flommer i Igpet av et
ar har gkt (16). Et tema som har fatt stor oppmerksomhet innenfor hydrologien de siste
arene er virkningen av menneskelig aktivitet pa det hydrologiske systemet. Det er spesielt
to studieomrader som har vert av stor interesse og blitt analysert i flere studier. Dette er
menneskelig klimaendringer og endringer i arealbruk (17).

I fglge klimaframskrivninger vil Norges fremtid bestd av hgyere temperaturer og
nedbgrsmengder (3). I kombinasjon med endringer i arealbruk, som for eksempel urbani-
sering vil dette resultere i gkt avrenning og stgrre risiko for nedbgrflom. Stor avrenning og
flom kan medfgre oversvgmmelser, ras og erosjon, som kan gjgre store skader pa miljg,
infrastruktur, og i verste fall kan det ta liv. For & redusere skadeomfanget og tilpasse
dagens infrastruktur til fremtidens vannfgringer, er det viktig & ha gode metoder for
analyse, dimensjonering og planlegging. Hydrologisk modellering er et ledende verktgy
innenfor simulering av hydrologisk respons (18). Ngkkelen til ngyaktig simulering er
meteorologiske (nedbgr og temperatur) og hydrologiske data (vannfgring). Observerte
data benyttes til modellkalibrering og validering av resultatene.

Store deler av Norges vei- og jernbanenett ligger langs elver og er svart utsatt for flomska-
der. Vanlige flomskader i sma nedbgrfelt er oversvgmmelser av veier og skred, som ofte
kommer av kulvertfeil. Registreringer av slike flomskader viser at de forekommer ofte og
er bade tidkrevende og kostbare a reparere (4). Hydrologisk modellering i sma felt blir
ofte oversett, selv om de potensielle skadene kan vere store. Dermed er det mangel pa
kunnskap og liten forstaelse om de hydrologiske prosessene som oppstér i sma nedbgrfelt.
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Hovedgrunnen for fa analyser av sma nedbgrfelt er mangel pa ngdvendig observasjons-
data. Sma felt er ofte umalte, som vil si at det ikke eksisterer hydrologiske data fra feltene.
Dette gjgr det sveart vanskelig a utfgre kalibrering og validering av henholdsvis modeller
og resultater. Det jobbes aktivt med a utvikle og forbedre modeller og verktgy som effek-
tivt kan simulere hydrologisk respons. Bade prosjektet Naturfare - Infrastruktur - Flom -
Skred (NIFS) og forskningssenteret Klima 2050 har hatt stor fokus pa flomberegninger og
flomprognoser i smé og umélte nedbgrfelt (19).

I dette studiet er hensikten & analysere virkninger av bade endringer i klima og arealbruk i
sma og umalte felt, med spesielt fokus pa avrenning. Oppgaven er basert pa Klima 2050 sitt
arbeid med 4 tilpasse den hydrologiske modellen, Distance Distribution Dynamics (DDD)
til umalte felt. Det valgte casestudiet er dannet pa grunnlag av 11 observerte skadepunkter
i Soknedal i Trgndelag fylke. Skadepunktene representerer kulvertfeil langs jernbanestrek-
ningen Garli til Stgren, registrert mellom perioden 2000-2017. Kulvertfeilene er definert
som utlgp for 11 sma og umaélte nedbgrfelt og er det samme casestudiet som er analysert
tidligere i (4).

Det er valgt a benytte to hydrologiske modeller for hydrologisk simulering av de valgte
nedbgrfeltene. DDD er benyttet for & kontrollere kulvertkapasitet ved simulering av 200-
ars dimensjonerende ekstremnedbgr for kulverter, samt for analysering av klimaeffekter.
SWAT er en hydrologisk modell valgt pa grunnlag av prosjektoppgaven “Effekter av areal-
bruksendringer pa avrenning”, som er forarbeidet til denne masteroppgaven. I dette studiet
er SWAT-modellen valgt for a studere effekter av arealbruksendringer. I tillegg var det av
interesse & simulere sedimenttransportering i feltene, som en mulighet for & bestemme
arsak til kulvertfeil.

Neste kapittel vil gi en generell beskrivelse av teorien bak hydrologisk respons og avren-
ning, og gi en grunnleggende oversikt over klima- og arealbruksendringer, samt effekte-
ne av dem. Norsk dimensjoneringspraksis med fokus pa kulverter og vanlige arsaker til
kulvertfeil er ogsa beskrevet. I Kapittel 3 presenteres metodene benyttet i forbindelse av
dette studiet for innhenting av data, samt modeller og verktgy brukt ved hydrologisk mo-
dellering av klima- og arealbruksendringer. Kapittel 4 presenterer simuleringresultatene
og disse blir neermere diskutert og analysert i kapittel 5. I siste og sjette kapittel blir opp-
gavens konklusjon presentert.




Kapittel

Teor1 og litteratur

2.1 Avrenning

Nedbgr som lander pa jorda vil til dels fordampes bort gjennom transpirasjon og evapo-
transpirasjon (fordamping gjennom planter og vegetasjon), infiltrere ned i jorda eller renne
av pa overflaten. Avrenning oppstar nar feltkapasiteten overskrides, slik at det overflgdige
vannet renner ukontrollert pa og i terrenget (20). Store norske leksikon definerer avren-
ning som: Vann som renner fra nedbgrfeltene og ut i vassdragene og derfra ut i havet
(21). Avrenning fyller opp vassdrag, elver og grunnvannsmagasinene, og er dermed et vik-
tig element i vannkretslgpet. Avrenningsmengden er avhengig av flere faktorer, som for
eksempel nedbgrsmengde, temperatur, jordas infiltrasjonsevne, feltets topografi og areal-
bruk. Disse feltparameterene varierer fra omrade til omrade, og kombinasjonen er unik for
hvert felt. Dermed varierer ogsa avrenning fra nedbgrfelt til nedbgrfelt.

2.1.1 Avrenning fra sma nedbgrfelt

Definisjonen pa sma nedbgrfelt varierer. Det er vanlig & dele nedbgrfelt inn i grupper basert
pa feltets areal. I (22) er det definert tre grupper: Svaert sma felt (mikrofelt) (< 1 km?), smé
felt (< 50 km?) og store felt (> 50 km 2).

Den hydrologiske responstiden i sma nedbgrfelt er mye kortere enn for store felt. Eksem-
pelvis, kan avrenningen etter en intensiv nedbgrsepisode i et lite felt komme innen en time,
mens det for store felt kan ta opptil flere dager (4). Forhold som ofte fgrer til rask respons
kan veare fjell, myr, tynt jordsmonn eller bratt terreng (23). Sma felt opplever som regel
ogsa hgyere flomtopper pa grunn av mindre demping (lav effektiv sjgprosent) i omradet.
Avrenningen i sma nedbgrfelt er dermed avhengig av lokale parametere og er svart sen-
sitiv til lokale endringer (24). Det er hovedsakelig nedbgr som skaper flom i mindre felt.
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Sma nedbgrfelt kan oppleve lokale, intense og kortvarige nedbgrshendelser som resulte-
rer i plutselige og store vannfgringer, sakalte styrtflommer (25). Det er derimot ikke alltid
slik at stgrre nedbgrsmengder fgrer til store flommer. De hgyeste flomtoppene oppstar som
regel ved en kombinasjon av flere ugunstige forhold. Dette kan vare sngsmelting, jordas
metningsniva (jordas vanninnhold) og tidligere nedbgrsforlgp (26).

Hydrologisk modellering av sma nedbgrfelt kan vere problematisk nettopp pa grunn av
den korte hydrologiske responstiden. For & oppna god og ngyaktig simulering kreves det
sma nok tidssteg for & inkludere alle vannfgringene som oppstar i lgpet av kort tid. I til-
legg, er de fleste smé nedbgrfelt umalte. Det foreligger i dag svert fa lange maleserier i
sma nedbgrfelt, som gjgr det utfordrende & gjgre gode analyser. Som fglge av det svert
begrensede datagrunnlaget i denne kategorien er det ekstra vanskelig a vurdere presenta-
sjonen av resultatene (23). Dermed er det dannet spesifikke metoder for flomberegning i
sma nedbgrfelt (4; 26).

2.2 Metoder for flomberegning i sma nedbgrfelt

Det finnes ingen bestemt metode for & forutsi vannfgring is sma nedbgrfelt og det jobbes
aktivt med a utvikle metoder for akkurat dette formalet (27). Metodene benyttet kan variere
fra sted til sted og er avhengig av flere faktorer. Valg av metode bgr baseres pa studiets
formal, datatilgang og @nsket ngykatighetsniva (4). Tre metoder for flomberegning i sma
nedbgrfelt som er mye benyttet i Norge er beskrevet i de neste avsnittene.

2.2.1 Den rasjonale formel

Den rasjonale formel er basert pa den direkte sammenhengen mellom nedbgr og avrenning,
og gir et sveert enkelt overslag pa avrenningen. Metoden benyttes ofte ved planlegging og
dimensjonering av infrastruktur i Norge, og som regel nar det ikke er behov for hele hydro-
grafen. Formelen anbefales til bruk av flomberegninger i sveert sma og sma nedbgrfelt (23).
Formelen beregner flomtoppen, O, [m3/s] som en funksjon av jordas infiltrasjonsevne og
nedbgrintensitet (22), se Ligning 2.1.

Qp=ci-A. @.1)

Her er ¢ avrenningskoeffisienten [-], i [/s,km?] er nedbgrintensitet og A er feltets areal
[kmz]. Formelen sier at vannfgringen, 0, vil pke med gkende verdier for bade i og c.

Nedbgrsintensiteten, i antas i formelen a vaere uniform over hele feltet og bestemmes ut
fra en Intensitet-Varighet-Frekvens kurve (IVF-kurve). IVF-kurver gir estimater av retur-
perioder for nedbgrintensitet med forskjellige varigheter. Slike verdier er tilgjengelig for
alle pa Norsk klimaservicessenter hvor det er mulig & velge ulike varigheter (1 min - 24
t) og gjentaksintervaller (2 - 200 ar) (14). Nedbgrens varighet settes lik feltets konsentra-
sjonstid, 7,. Dette er tiden vannet bruker pa & bevege seg gjennom feltet ved a velge den
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lengste strgmningsdistansen mulig, til utlgpet. For sma og uregulerte felt benyttes forme-
len 2.2.

T,=0.6-L-H %54+3000- Asg, (2.2)

hvor L er den maksimale strgmningsdistansen [m] i feltet, H er elevasjonsdifferansen i
feltet [m] og Asg er effektiv sjgprosent.

Avrenningskoeffisienten, c er avhengig av arealbruk og arealdekke, og definerer andelen av
den totale nedbgrsmengden som ikke infiltreres ned i jorda. Grenseomradet for ¢ er mellom
0-1, hvor 0 definerer O avrenning og at total nedbgrsmengde som treffer bakken infiltreres
ned i jordsmonnet, og c lik 1 definerer impermeabel flate, hvor hele nedbgrsmengden som
treffer bakken gar til avrenning. Avrenningskoeffisienten kan bestemmes etter erfaring el-
ler hentes ut fra tabeller. Tabell 2.1 viser eksempler pa ulike overflatetyper og tilhgrende
avrenningskoeffisienter.

Tabell 2.1: Veiledende avrenningsfaktor, ¢ for ufrosset dekke med returperiode 10 ar (1).

Overflatetype Avrenningskoeffisienten, ¢
Betong, asfalt, bart fjell, frosset mark 0.6-0.9
Grusveger 0.3-0.7
Dyrket mark og parkomrader 0.2-04
Skogsomrader 02-0.5

Tabell 2.1 viser at tette flater som asfalt og betong, gir mer avrenning enn for eksempel
skogsomrader med hgyere infiltrasjonsevne. For felt med ulike arealbrukstyper er det van-
lig & beregne en midlere eller vektet avrenningsfaktor, c,;. c; er gitt ved Ligning 2.3.

Yot A
=0 2.3
Cai — 23)
der ¢; er avrenningsfaktorer for ulike overflatetyper og A; er arealet av de ulike overflate-
typene og A er totalt areal.

Den rasjonale metode har mange usikkerheter. Det oppstar blant annet usikkerheter ved
bestemmelse av bade nedbgrsintensitet og avrenningskoeffisient. I tillegg blir usikkerheten
stgrre desto stgrre feltarealet er. Men pa grunn av metodens enkle form, blir den fortsatt
mye brukt over hele verden (22).

2.2.2 Nasjonalt formelverk for sma og uregulerte nedbgrfelt

NIFS-prosjektet er et samarbeid mellom NVE, Jernbaneverket og Statens vegvesen. Pro-
sjektet jobber med forebygging og handtering av naturfarer, som inkluderer flom (28). Det
ble i forbindelse av NIFS-prosjektet utviklet en metode for flomberegning i sma felt under
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50 km?, kalt Nasjonalt formelverk for flomberegning i sma og uregulerte felt (23). Forme-
len er basert pa statistisk analyse av flere nedbgrfelt i Norge og resultatet er Ligningene
2.4,2.50g2.6.

Regresjonsanalyse gir middelflommen, Oy, med fglgende sammenheng:

Qu =18.97 - Q)0 . ¢ 031V AsE, (2.4)

Her er Qy den gjennomsnittlige observerte vannfgringen [m?/s] for perioden 1961-1990 og
kan hentes ut fra avrenningskart. Agg er effektiv sjgprosent [%], som representerer feltets
dempingseffekt. Ligning 2.4 sier at middelflommen gker med Qy, mens den reduseres ved
gkt dempingseffekt (23).

Forholdet O7/Q)s beskriver vekstkurven:

3—T =1+0.308 g [T1+ k)T —k) — (T —1)"*]/k. (2.5)
M

Her er Q7 [m?/s] en flomtopp med gjentaksintervall T &r, Qs [m?/s] er middelvannfgringen
for perioden 1961-1990, gy er ogsa middelvannfgringen, bare i [I/s,km?, T er gammafunk-
sjonen (satt til 1) og konstanten, k er gitt ved ligning 2.6:

k -1 + 2/ 1 + e0.391—‘,-1.541455:/100 ) (26)

Ligning 2.5 viser at T-ars flommen vil gke med den observerte gjennomsnittsvannfgringen.
Vekstkurven er satt opp slik at dempingseffekten reduseres ved hgyere gjentaksintervaller,
som for eksempel 200-arsnedbgr (23).

Ligningene 2.4 til 2.6 bestar av tre parametere: Areal, effektiv sjgprosent og gjennomsnitt-
lig observert vannfgring, hvor sistnevnte er identifisert til a gi stgrst usikkerheter. Grunnen
er fordi avrenningskartet har vist seg & ha varierende resultater. En fordel ved metoden er
at usikkerheten lar seg kvantifisere, i motsetning til andre metoder (23).

2.2.3 Regionalisering av parametere

Som nevnt tidligere, er mangel pa data en stor utfordring ved hydrologisk modellering av
sma felt. En Igsning kan vaere a benytte data fra malte felt, som er neerliggende det aktuelle
umalte feltet. Ved sammenligning av to slike nedbgrfelt kan det estimeres parametere for
det umalte feltet. Denne prosessen kalles for regionalisering, hvor et sett med atferdspa-
rametere dannes for det umalte nedbgrfeltet basert pa det malte feltet (27). Videre er tre
regionaliseringsmetoder utviklet av Klima 2050 beskrevet.
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Metode basert pa regresjon

Data fra malte nedbgrfelt kalibreres og feltbeskrivelser (FBer) brukes for a anta individuel-
le parameterverdier til det umalte feltet. Dette er basert pa fysiske feltegenskaper. Metoden
kan beskrives som (29):

0, = HR(%) tog, 2.7

hvor ©, er en estimert modellparameter for det umalte feltet, Hp(22) er en funksjonell
relasjon for O, som bruker geografisk og meteorologisk FBer, ¢. O er basert pa regio-
nale modellparametere og vy er metodens korreksjonsledd. En regresjonsmodell bygges
for hver parameter, slik at det komplette ligningsettet danner uavhengige estimerte para-
metere.

Metode basert pa fysisk likhet

Denne metoden er lik regresjonsmetoden, ved at den bruker FBer til identifisering av malte
nedbgrfelt som har fysisk likhet med det umalte. Forskjellen er at metoden overfgrer hele
ligningsettet fra det malte til det umalte nedbgrfeltet (27). Transformasjonen kan utfgres
fra ett eller flere donorfelt valgt pa grunnlag av en likhetsindeksen (30):

k
XG _ xU
o=y HE X 1AX1_Z', 2.8)
=1

hvor k er en FB-identifikator, X¢ er en FB-verdi for det malte feltet, mens XV er for det
umalte. AX er definisjonomradet av mulige verdier for X¢. Det malte nedbgrfeltet som
minimerer likhetsindeksen, ¢ brukes som donorfelt for det umalte feltet (27).

Metode basert pa romlig naerhet

Denne metoden er den enkleste av de tre metodene beskrevet, fordi den kun antar felt-
karakteristikk isteden for & kreve innhenting av data for a beregne FBer. Metoden antar
at feltenes romlige narhet alene sikrer en viss homogenitet i FBene og eventuelle avvik
er tilfeldige og faller under maleusikkerhet. Som forrige metode (metode basert pa fysisk
likhet) blir hele ligningsettet transformert fra donorfeltet til det umalte feltet (27).

2.2.4 Beregningsforutsetninger

Ved planegging og utbyggelser i nerheten av elver og bekker ma det tas hensyn til krav
om sikkerhet mot flom. Dette for & unnga oversvgmmelser og flom i bebygde omrader. Det
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er viktig a veere klar over hvilke forutsetninger og krav som skal ligge til grunn ved be-
regning av flom. Kravene er basert pa blant annet selve tiltaket som skal utfgres, varighet
og risikovurdering. Dette kan vere med pa a bestemme hvilke metoder som skal benyttes
og eventuelle flomstgrrelser det skal dimensjoneres for (23). All infrastruktur som byg-
ges i Norge idag, har krav om & tile en vannfgring som kommer av en nedbgr med en
spesifikk returperiode, ogsé kalt for nedbgr med gjentaksintervall. I (31) blir gjentaksin-
tervall definert som et mal for antall ar det i gjennomsnitt er mellom hver gang en bestemt
nedbgrsmengde overskrides. Det papekes i (22) at ved hydrologisk modellering bgr en
nedbgrsintensitet som gir stgrst flom velges og at nedbgrsvarigheten bgr vaere minst 24
timer. Det skal i denne masteroppgaven utfgres analyser pa 11 sma nedbgrfelt knyttet til
kulvertfeil registrert langs en jernbanestrekning i Soknedal. Derfor vil de neste avsnittene
fokusere eksplisitt pa dimensjonering av kulverter.

2.2.5 Dimensjonering av kulverter

Kulverter og stikkrenner sikrer vannstrgm gjennom veger eller fyllinger, uten at oppstrgms
vannstand gker til et ugnsket niva (31). Kulverter er et dreneringssystem som beskytter
narliggende infrastruktur mot flomskader. Statens vegvesen sin handbok definerer kulver-
ter som et rgr med diameter opptil 2.5 m og stikkrenner ved rgrdiameter mindre enn 1.8 m
(1). Kulverter er veldig ofte et inngrep i et naturlig miljg og er som regel alltid knyttet til
et mindre nedbgrfelt (31; 32). Derfor foregar dimensjonering av kulverter ofte etter erfa-
ringsdata fra felt med hydrologisk likhet. Viktige krav ved utforming og utbygging av en
kulvert er (28; 31; 33):

e Kulverten skal fungere bade ved dimensjonerende flom og lavere vannfgringer
e Kulverten skal sikres mot gjentetting og tilstopping

e Det skal tas hensyn til risiko for adkomst av dyr og mennesker

e Kulverten skal ha sikker fiskeoppgang

e Kulverten skal tilpasses terrenget pa en estetisk mate

Dimensjonering av kulverter skjer som regel sammen med prosjektering av veg (34). Ved
veibygging angis en dimensjonerende flom med gjentaksintervall pa 200 ar. Dette in-
kluderer bruer, kulverter og stikkrenner (1; 23). Vannfgringen som beregnes gjelder for
nedbgrfeltet som dreneres av kulverten. Det er viktig med hydraulisk kontroll ved di-
mensjonering av kulverter. Ved lave vannfgringer vil en kulvert ofte fungere som en ka-
nal med frispeilstrgmmning, og ved stgrre vannfgringer kan kulverten vare delvis fylt
(28; 31). Kapasiteten til en kulvert bestemmes av flere faktorer. Dette kan vaere forholdene
ved innlgpet (innlgpskontroll) eller forholdene i selve kulvertrgret (utlgpskontroll). Korte
kulverter eller kulverter med stgrre fall (> 10 - 20 %) har som regel innlgpskontroll, mens
utlgpskontrollerte kulverter er ofte lange med lite fall (31; 34).

Av erfaring og kartlegging av store flomskader, er det dokumentert at de fleste skadene er
forarsaket av menneskeskapte inngrep (35). Kulvertfeil kan oppsta av mange ulike grunner.
En vanlig arsak er underdimensjonering og dérlig utforming. Dette kan for eksempel fore
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til oversvgmmelser og skader pa veger. En annen kulvertfeil er redusert kapasitet grunnet
tilstopping pa grunn av sedimenter og annet drivgods, som ofte resulterer i overbelastning
av kulverten og erosjon (32). Regelmessig vedlikehold av kulverten etter utbygning er
derfor et viktig og ngdvendig arbeid, da det bade er kostbart og tidkrevende a reparere
flomskader (4).

2.3 Effekter av menneskelig aktivitet

Dagens samfunn er sterkt preget av menneskelig aktivitet, og effektene av antropologisk
aktivitet har vert et tema som har fatt stort fokus innenfor hydrologien de siste arene.
Befolkningsvekst, sosiologisk og teknologisk utvikling har fert til et gkende behov av
jordas ressurser, inkludert vann og areal (36). Sakalte antropogene forstyrrelser har fgrt
til modifiseringer av det naturlige miljget pa jorda (37). Som nevnt tidligere, skal det i
denne masteroppgaven fokuseres pa effektene av klimaendringer og og arealbruk pa det
hydrologiske systemet i nedbgrfelt og vassdrag. Klimaendringer og arealbruk pavirker et
hydrologisk respons bade direkte og indirekte, ved at veerforholdene og feltkarakateristikk,
som har innvirking pa avrenningen blir endret. Det er viktig & vite hvordan menneskelig
aktivitet kan pavirke de hydrologiske prosessene og eventuelle konsekvenser av dem.

2.3.1 Klimaendringer

Klimaendringer defineres som en endring i klima som indirekte eller direkte skyldes men-
neskelig aktivitet, ved sammensetningen av den naturlige globale atmosfaren har blitt
endret (38). Klimaendringer er et fenomen som har blitt omdiskutert blant forskere, po-
litikere og i samfunnet generelt. Men endringer i klima har alltid eksistert fra ar, til tidr og
arhundre. Det er derimot ulike arsaker til disse endringene, bade naturlige og ikke naturli-
ge. Fgr den industrielle revolusjonen var hovedarsaken til klimaendringer naturlige. Dette
er variasjoner og endringer i klima som kommer med de ulike arstidene og sesongene.
Etter revolusjonen skyldes endringene i klimaet hovedsakelig menneskelig aktivitet (3).
En av de fgrste publikasjonene om klimaendringer og menneskelig aktivitet kom allerede
pa slutten av 1900-tallet, og ble presentert gjennom den sakalte “hockeykglle-grafen” (39).
Grafen i Figur 2.1 viser en tydelig og drastisk temperaturgkning pa jorda rundt 1950-tallet
som kan kobles til menneskelig forbruk av fossilt brensel, som kull, gass eller olje. Dette
har fgrt til et gkt utslipp av klimagasser, som igjen har resultert i global oppvarming (39).
Det bgr papekes at grafen fikk stor kritikk da den ble presentert, men har i senere tid fatt
stgtte av flere organisasjoner, blant annet NASA (40).
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Figur 2.1: "Hockeykglle-grafen” viser gjennomsnittlig temperatur pa den nordlige halvkulen fra ar
1000 og frem til idag. Temperaturen har vert jevn i nesten 900 ar, frem til de siste tiarene hvor
gjennomsnittlig temperatur har gkt drastisk. Grafen far en form som ligner en hockeykglle, derav
navnet (6).

Drivhuseffekten og global oppvarming

Begrepet “drivhuseffekt” ble for fgrste gang benyttet av fysikeren og matematikeren Jo-
seph Fourier (41). Drivhuseffekten er en naturlig prosess som er essensiell for alt liv pa
jordkloden. Uten denne effekten hadde den gjennomsnittlige temperaturen pé jorda vert
-18 °C, isteden for +15 °C, som den er idag (42). Drivhuseffekten sgrger for en temperatur
som det er mulig a leve i. Energien som sola sender ut til jorda er hovedsakelig kortbglgede
stralinger, i form av lys. Deler av denne stralingen som kommer gjennom atmosfaren tref-
fer jordoverflaten og blir reflektert som langbglgede stralinger, i form av varme. Det er
drivhusgassene, ogsa kalt klimagassene i atmosfaren som absorberer denne varmen og
varmer opp jorda. Det er altsa drivhusgassene som holder pa varmen fra energien som
kommer fra sola. Rundt 30 % av stralingen fra sola reflekteres tilbake til verdensrommet,
mens de resterende 70 % blir absorbert av drivhusgassene (43). Det er registrert en global
gkning av jordas gjennomsnittstemperatur pa omtrent 0.85 °C siden 1880. Den globale
oppvarmingen som observeres idag er hovedsakelig forarsaket av gkt mengde drivhusgas-
ser i atmosferen grunnet menneskelig aktivitet. Figur 2.2 viser en grafisk presentasjon av
drivhuseffekten.

De viktigste drivhusgassene i atmosferen er vanndamp (H,O), karbondioksid (CO,),
metan (CHy), dinitrogenoksid (N,O) og ozon (O3). De gkte klimagassene i atmosfaeren
som skyldes menneskelig aktivitet er hovedsakelig CO, og CHj, som kommer av
henholdsvis energiproduksjon og jordbruk (38). CO, utgjgr den stgrste menneskelige
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klimagassen pa ca. 70 % av de totale unaturlige klimagassutslippene (42).

Drivhuseffekten

2.En del av solstralingen
blir reflektert tilbake fra
bakken og atmosfaeren

STENSGARDS FABRIKK
wowmou .
3.Jorda sender ut
langbelget
varmestraling

Figur 2.2: Drivhuseffekten er den naturlige prosessen som er ngdvendig for alt liv pa jorda. Driv-
husgasser absorberer en del av solstralingen og varmer opp jorda (7).

De menneskelige klimagassutslippene kommer derimot ikke bare fra energiproduksjon
og jordbruk. En annen spesifikk arsak til gkt drivhuseffekt, er nedhugging og fjerning av
store skogsomrader (42). Skog, myr og hav er de stgrste og naturlige karbonlagrene pa
jordkloden (44). Et karbonlager tar opp karbondioksid fra atmosfaren og lagrer det over
tid gjennom fotosyntese. Nér for eksempel et tre blir brutt ned, vil den lagrede CO,-en
bli naturlig frigjort tilbake i atmosferen. Ved avskoging og fjerning av trer og annet ve-
getasjon blir lagringstiden av CO, forkortet og jordas evne til a fange opp og lagre CO,
vil bli redusert. Dette vil fgre til gkt CO,-mengde i atmosfaren (42). I 2004 beregnet FNs
klimapanel at avskoging utgjgr hele 17 % av det globale klimagassutslippet (45). Det har
derfor blitt et stort fokus pé bevaring av skog og vegetasjon for a redusere utslippene og
den globale oppvarmingen (46). Et globalt mal er & redusere de menneskelige klimagassut-
slippene for & begrense temperaturgkningen fra 1850 til 2100, til 2 °C. Dette er det sakalte
togradersmdlet. For & kunne oppna dette malet, ma det globale klimagassutslippet vare
mellom 40-70 % lavere enn det var i 2010 (47). I Parisavtalen av 2006 ble det ogsa enighet
om & forsgke a begrense gkningen til kun 1.5 °C (48).
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2.3.2 Arealbruksendringer

Miljgstatus definerer areal som en begrenset naturressurs som mennesker bruker til flere
ulike formal (36). Menneskelig aktivitet har fgrt til modifisering av det naturlige land-
skapet, slik at det har oppstatt en endring i arealets bruksomrade og verdi. Endringer i
arealbruk oppstar hovedsakelig pa grunn av demografisk utvikling, sosiogkonomiske for-
hold, klimatiske endringer og vannforvaltningspraksisk (18). Andre faktorer som defineres
som drivere for arealbruksendringer er topografi, avstand fra elver, byer og hovedveier,
sannsynlighet for erosjon og befolkningstetthet (49). Arealbruksendring defineres som en
kumulativ endring, fordi endringen oppstar lokalt og pa grunn av lokale grunner. Dermed
vil arealbruksendringer kun gi effekt pa nedbgrsskala og ha liten innvirkning pa den glo-
bale hydrologiske responsen (50). Eksempelvis, blir arealbruksendringer i (49) delt inn i
fem ulike grupper: Gruvedrift, jordbruk, urbanisert omrade, avskoging og paskoging.

Arealbruk knyttes ofte til arealdekke, men ordene er ikke synonymer og ma ikke forveks-
les (49). Arealdekket beskriver det fysiske materialet pa jordoverflaten i et omrade, som
for eksempel vegetasjonstype skog eller gress. Et omrade med én type arealdekke kan be-
nyttes til flere ulike formal eller da arealbruk. Dermed vil en endring av arealbruk ofte
fore til en endring i arealdekket i tillegg. Som for eksempel ved avskoging hvor store deler
av et skogsomradet fjernes for at arealet skal benyttes til andre formal, som veger eller
bebyggelse (51).

2.3.3 Effekter av klima- og arealbruksendringer pa avrenning

Det hydrologiske systemet er kompleks og bestar av mange komponenter, som er avhengig
av og pavirker hverandre. Bade endringer i klima og arealbruk vil pavirke avrenningen i
et nedbgrfelt. Det er mulig & trekke denne konklusjonen bare ved & studere Den rasjonale
formel (se Ligning 2.1), som kun er en forenkling av nedbgr-avrenningsprosessene. Mer
nedbgr vil automatisk fgre til mer avrenning, og endringer i bade arealbruk og arealdekke
vil pavirke fordamping og mengden vann som kan bli infiltrert ned i jordsmonnet.

Klimaendringer i Norge

Klimaendringene pavirker veret, som blant annet inkluderer temperatur, nedbgr, vind
og skydekke (3). Klimaendringer vil dermed ha direkte innvirkning pé avrenning
og hydrologisk respons i et nedbgrfelt. Endringer i nedbgrsmgnstre vil ogsa endre
vannfgringsmengden i elver og den tidsmessige forekomsten av vannfgringene. Tem-
peratur bestemmer nedbgrstype og fordamping i feltet. I tillegg vil temperaturen kunne
péavirke sngmengde og tidspunkt for sngsmelting. Jordfuktigheten vil ogsa bli pavirket av
nedbgrsmengden og temperaturen. Det sies at klimaendringer vil fgre til en intensivering
av de klimatiske forholdene pa jorda. Det vil si at tgrre omrader vil bli enda tgrrere, og
vate omrader enda vatere (40).

For Norge vil global oppvarming og klimaendringer fgre til en gkt temperaturer pa ca.
4.5 °C og omtrent 18 % mer nedbgrsmengde, i slutten av dette arhundre (3). Det vil ogsa
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oppsta flere ekstreme nedbgrsepisoder og dermed flere og stgrre regnflommer. Den gkte
temperaturen vil fgre til tidligere sngsmelting, som forarsaker at varflommen kommer tid-
ligere enn fgr, men med lavere flomtopp. Det er ogsa antatt flere antall flommer i Igpet av
hgst og vinter. Klima i Norge 2100-rapporten sier at det er mulighet for at sngsesongen
blir kortere i fremtiden (52).

Arealbruksendringer i Norge

Arealbruksendringer pavirker de hydrologiske parameterene i et felt, som igjen har inn-
virkning pa en rekke faktorer. Dette er faktorer som intersepsjon, infiltrasjon, evapotrans-
pirasjon og avrenning (50). Endringer i arealbruk og arealdekke har i likhet med klimaend-
ringer effekt pa avrenning og tidsmessig forekomst av vannfgringen, men ogsa vannkvali-
tet. Oversikt over eventuelle virkninger av arealbruksendringer pa avrenning er presentert
i Tabell 2.2. Arealbruksendringer gjennomfgres som regel for alle andre formal enn & mo-
difisere hydrologisk respons, derfor er effektene av arealbruksendringer ofte uventet og
uforutsigbare (49).

Tabell 2.2: Oversikt over effekter av arealbruksendringer pa avrenning, basert pa resultatene fra
prosjektoppgaven “Effekter av arealbruksendringer pa avrenning” (2).

Arealbruksendring Effekt
Avskoging @kt avrenning
Paskoging Redusert avrenning
@kt urbanisert omrade (urbanisering) @kt avrenning
Okt gressomrader @kt avrenning

Arealbrukseffekter pa avrenning presentert i Tabell 2.2 er basert pa utvalgte studier i for-
bindelse med prosjektoppgaven skrevet hgsten 2017 (2). Studiene som ligger til grunnlag
for resultatene er blant annet (53), (54), (55) og (56). Nar det skjer endringer i arealbruk,
endres som nevnt ogsa arealdekket. Dette vil kunne pavirke nedbgrsmengden som infil-
treres ned i jorda. Ved for eksempel urbanisering er det vanlig at andelen impermeable
flater (asfalt, veger, bygninger osv.) gker, slik at mer nedbgr renner av som overflatevann
og gar til avrenning. Samtidig, vil vegetasjontype i feltet kunne pavirke feltkapasiteten,
ved at rgtter ogsa tar opp vann. I tillegg vil hgy vegetasjon kunne fgre til gkt fordamping.
Derfor er avrenningen i et omrade med mye gress hgyere, sammenlignet med for eksempel
skogsomrader.

Norge bestar i utgangspunktet av store naturomrader. I dag er omtrent 2 % av landets areal
bebygd. Hedmark registreres som landets mest bebygde areal, mens Oslo har stgrst an-
del bebygd areal (57). Figur 2.3 viser en oversikt over arealbruksfordelingen i Norge per
2015. Figuren viser at den stgrste arealbruksandelen er veg, deretter kommer bebyggel-
se og jordbruk. Denne utviklingen kommer av urbanisering, og med en befolkning som
fortsetter & gke vil ogsa andelen bebygde og/eller urbaniserte omrader gke. Samtidig har
det blitt et stgrre fokus pa klimatilpasning og flomdemping, hvor skogsomrader vernes
og implementasjon av flere miljgvennlige tiltak, som grgnne tak pa bygninger eller mer
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vegetasjon og regnbed i parker (58). Dermed kan det vaere vanskelig & forutsi fremtidige
effekter av arealbruksendringer.

Bolighebyggelse
23 %

Veg
39 %

_ Fritidsbebyggelse
8%

Bebygd omrade
for landbruk og

Annen fiske
bebyggelse og 10 %
anlegg
% Grenne omrader, Naering, gffentlig
idretts- og og privat
sportsomrader tjenesteyting
4% 8%

Figur 2.3: Oversikt over arealbruksfordelingen i Norge per 2015 (8).

2.3.4 Analyse av klima- og arealbrukseffekter

Det hydrologiske systemet drives av naturlige variasjoner, som med tiden har blitt pavirket
av menneskelig aktivitet. Det eksisterer flere studier som beviser innvirkningen av men-
neskelig aktivitet pa det hydrologiske systemet, men det kan vere vanskelig a skille mel-
lom naturlige og ikke-naturlige drivkrefter. Usikkerheten ligger i stgrrelsen pa effekten av
menneskelig aktivitet og antropogene forstyrrelser (49; 50; 53).

Det eksisterer flere metoder for a analysere effektene av klima- og arealbruksendringer.
Metodene er hovedsakelig basert pa observasjoner (50):

1. Enkeltfeltsstudier

2. Flerfeltsstudier

3. Referansefeltsstudier
4. Modellstudier

I feltstudier utfgres det sammenligninger av observerte vannfgringsdata, fgr og etter en
endring i et mindre nedbgrfelt, eller i forhold til et referansefelt. Forskjellen pa avren-
ning etter endringene brukes som grunnlag for a se pa innvirkning av klima- og areal-
bruksendringer. Utfgrelsen er enkel, men har enkelte svakheter. Noen utfordringer er man-
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gel pa data for sammenligning eller at referansefeltene ikke har likhetstrekk i stgrrelse,
topografi og jordforhold. I dag er det som regel modellstudier og hydrologisk modelle-
ring som benyttes. Fordelene ved hydrologiske modeller er mer kontroll over parametere,
slik at det kun fokuseres pa analysens formal. Pa denne mater blir forstyrrelsen av and-
re pavirkningskrefter eliminert. Usikkerheten for denne type studier ligger i kvaliteten pa
inngangsdata og selve modellens egenskaper til & representere dynamikken mellom hydro-
logiske parametere og respons (50).

Hydrologisk modellering

Hydrologisk modellering har en ledende rolle innenfor simulering av det hydrologiske
systemet. Det har blitt et ngdvendig hjelpemiddel for blant annet vannregulering, areal-
forvaltning, flomkontroll, prosjektering og evaluering av fremtidige scenarier (18). Ved
hydrologisk modellering er det som regel meteorologiske data som er viktigst for a kunne
simulere nedbgr-avrenningsprosesser. Deretter er det vanlig a kalibrere og validere mo-
dellen med hydrologiske data, for a teste modellens presentasjon av hydrologisk respons.
Det jobbes idag aktivt med & utvikle og forbedre modeller for & finne effektive metoder
for a simulere hydrologisk respons og avrenning. Det har ogsa vert en gkt interesse for
integrering av tilleggsverktgy, som for eksempel et geografisk informasjonssystem (GIS)
(20).

SN

Hydrologiske modeller
7N 7N N
Empiriske Konseptuelle Fysisk baserte
VRN 7 N 77N
Konsentrerte Semi-distribuerte Distribuerte
N S N NS

Figur 2.4: Tre typer klassifisering av hydrologiske modeller basert kompleksitet og beskrivelse av
romlig og tidsmessig variasjon.

En hydrologisk modell er en matematisk forenkling eller representasjon av et virkelig
hydrologisk system i naturen (59). En hydrologisk modell er bygget opp av definerte ma-
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tematiske formler som beskriver dynamikken i systemet. Det hydrologiske systemet er som
nevnt kompleks, bestdende av flere komponenter som pavirker og er avhengig av hverand-
re. Modellens matematiske representasjon av et hydrologisk system varierer i kompleksitet
og bgr derfor velges ut ifra formal, bruksomrade og gnsket ngyaktighet. Som regel skilles
det mellom tre ulike modellstrukturer (18).

Det skilles mellom empiriske, konseptuelle og fysisk baserte hydrologiske modeller, se Fi-
gur 2.4. Empiriske modeller er vanligvis enkle analytiske modeller som er basert pa obser-
verte data (60). Disse modellene beskriver ikke fysiske transformasjonsfunksjoner mellom
inn- og utgangsdata. Det vil si at omgjgringen fra inn- til utgangsdata utfgres uten hensyn
til underliggende prosesser som opptrer i realiteten. Konseptuelle modeller beskriver de
ulike prosessene i det hydrologiske systemet pa en forenklet mate, basert pa observasjoner
av spesifikke prosesser (18). De hydrologiske prosessene blir altsa representert implisitt
gjennom forenklede empiriske funksjoner. Konseptuelle modeller er typisk benyttet ved
modellering av vannmagasiner. Fysisk baserte, ogsa kalt prosessbaserte modeller beskriver
derimot eksplisitt de fysiske prosessene i et hydrologisk system, ved hjelp av bevarings-
lover. I teorien vil inngangsdata vere malbare parametere som kan bestemmes logisk ut
fra kunnskap (60). Med en gkende tilgjengelighet av hgyt opplgste og romlige distribuerte
datasett, samt regnedyktige datamaskiner er det og blitt mer vanlig & benytte seg av fysisk
baserte modeller (60).

Lumped model Semi-distributed Fully Distributed
model model

]
L‘
|

Figur 2.5: Inndelinger av hydrologiske modeller basert pd modellens distribusjon av nedbgrfeltet
for hydrologisk simulering. Konsentrerte modeller (lumped) og distribuerte modeller (distributed)

®.

Hydrologiske modeller fordeles ogsa inn i kategorier basert pa deres beskrivelser av tids-
messig og romlig variasjon av nedbgrfeltet, se Figur 2.5. Faktorer som er romlige og tids-
messige varierende i et felt er for eksempel vareparametere som nedbgr og temperatrur,
samt topografi, og dette ma inkluderes for riktig beskrivelse av systemet. Romlig kon-
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sentrerte (engelsk: lumped) modeller ser pa nedbgrfeltet som én enhet. Romlige og tids-
messige variasjoner blir i slike modeller ikke tatt hensyn til og representeres som en gjen-
nomsnittlig verdi av alle feltparameterene. Distribuerte og semi-distribuerte modeller deler
nedbgrfeltet i mindre deler, henholdsvis i ruter med konstante stgrrelser og i hydrologiske
respons enheter, HRU. Sakalte HRUer blir som regel delt inn etter omrader med hydrolo-
gisk likhet basert pa forholdene i feltet (18). Hver rute i rutenettet eller HRU beskrives av
egne parametere og hydrologisk respons beregnes separat for hver enhet. Slik bevares den
romlige og tidsmessige variasjonen i terrenget og de hydrologiske prosessene som oppstar
i nedbgrfeltet (61). Ved hydrologisk modellering har det blitt vanlig & benytte seg av rom-
lig konsentrerte eller distribuerte modeller (62). For modellering av sma nedbgrfelt er det
viktig at bade den romlige og tidsmessige opplgsningen er fin/liten nok, slik at lokale varia-
sjoner i terrenget ikke skal bli "oversett” eller flatet ut”. Pa denne méaten vil for eksempel
en flomtopp som oppstar raskt etter en nedbgrsepisode bli inkludert i simuleringen.

Som nevnt tidligere, er utfordringen innenfor utvikling og forbedring av hydrologiske mo-
deller at de fleste modellene krever mange parametere for a kunne utfgre simuleringer.
Dette gjgr derimot modellstrukturen og variablene mer usikker. Vanlige simuleringsavvik
er under- og overestimering av flomtopper, mens den generelle hydrografen er god (2). Det
jobbes med & redusere denne usikkerheten, uten at det gar pa bekostning av beskrivelsen
av det hydrologiske systemet. Klima 2050 har for eksempel hatt spesielt fokus pé dette i
sin Arbeidspakke 2 (se Del 2.2.3).

I forhold til hydrologisk simulering av arealbrukseffekter, eksisterer det fa hydrologiske
modeller som eksplisitt ser pa effekten av arealbruksendringer. Det har blitt utfgrt mange
studier innenfor dette feltet og modelleringen har opplevd stor fremgang. Dette gjelder
béade for beskrivelse av parameterene, kalibrering og redusering av usikkerheter, men me-
todene krever fortsatt forbedring (63). Det er viktig at modellen som benyttes beskriver
alle de hydrologiske prosessene som pavirkes av arealbruk og arealdekke (se Del 2.3.2).
Det benyttes ofte modifiserte eller tilpassede hydrologiske modeller ved analysering av
spesifikke forhold, som klima- og arealbruksendringer.

2.4 Fremtidige prognoser av klima- og
arealbruksendringer

For a kunne utfgre hydrologisk modellering av fremtidige klima- og arealbruksendringer,
ma det dannes prognoser for fremtidig utvikling av bade klima og arealbruk. Det finnes
spesifikke metoder for & anta fremtidige forhold av klima og arealbruk.

2.4.1 Klimaframskrivninger og nedskaleringsmetoder

Beregninger av fremtidens klima blir kalt for klimaframskrivninger og er basert pa resulta-
ter fra globale klimamodeller. Norsk klimaservicesenter har klimaframskrivninger for hele
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Norge tilgjengelig pa deres nettsider (64). Her er det mulig & velge mellom ulike fram-
skrivninger (for eksempel nedbgr, temperatur eller avrenning) og geografisk omrade. FNs
klimapanel benytter i sin femte hovedrapport to modeller: Globale klimamodeller (GCM)
og jordsystemmodeller (ESM). Disse modellene beregner klimasystemet via matematiske
formler og variasjoner i klima beregnes pa grunnlag av ubalanse i energiutveksling (65).

Grunnlaget for global klimamodellering er antagelser av antropogene klimagassutslipp
i fremtiden, sakalte utslippscenarier. Utslippsscenariene beregner fremtidig ekstra
klimapadriv til atmosfaren og blir presentert som Representative Concentration Pathways
(RCP) og styres hovedsakelig av befolkningsvekst, utvikling av teknologi og nering,
samt politiske krav (65). Det beskrives hovedsakelig tre utslippsscenarier for Norge i FNs
klimapanel sin femte hovedrapport, se Tabell 2.3.

Tabell 2.3: Oversikt over de tre utslippscenariene benyttet for Norge ved klimaframskrivninger, etter
FNs klimapanel sin femte hovedrapport (3).

RCP Klimagassutslipp BesKkrivelse
. Stabile klimagassutslipp frem til 2020
RCP2.6 Lavtutslipp og derettegr drastisipreduksjon
Stabile eller svakt gkende utslipp fram til 2050
og deretter reduserte utslipp
Kontinuerlig gkning av klimagassutslipp
(Fortsettelse av dagens utslipp)

RCP4.5 | Middels klimagassutslipp

RCP8.5 Hgyt utslipp

Tallet tilknyttet RCPene beskriver ekstra klimapadriv til atmosfaeren pa slutten av dette
arhundre sammenlignet med forholdene i ar 1765 (3). Det vil for eksempel si at for ut-
slippscenario, RCP2.6 er ekstra varmetilfgrsel til atmosfzren 2.6 W/m? hgyere enn i 1765
(65). I motsetning til de andre scenariene er det idag for akkurat dette scenario (RCP2.6)
kun framskrivninger av fremtidig temperatur og havniva. RCPene har sine usikkerheter,
blant annet fordi utviklingen av klimagassutslipp i fremtiden kun er basert pa antagelser.
Usikkerhetene begrenses til et intervall ved a benytte resultater fra flere modellberegnin-
ger, ogsa kalt ensembler (3). Scenariene gjgr det derimot lettere a se hvilken utviklings-
bane ulike klimatiltak vil kunne fgre til. Det er ikke mulig analysere klimaeffekter for
Norge og norske vassdrag direkte fra GCM-resultatene. Dette fordi den romlige og tids-
messige opplgsningen i en GCM er for stor. Opplgsningen kan for eksempel vere pa 100
x 100 km? rutenett, med ménedlige tidssteg. De hydrologiske modellene krever finere
opplgsning og kortere tidssteg for & kunne modellere effektene pa nedbgrskala. Klimaet
lokalt i et omrade pavirkes av globale klimaforhold, men ogsa lokale forhold (topografi,
arealbruk og arealdekke) som kan fgre til varierende klima over terrenget (3). For a lgse
dette problemet har det blitt utviklet en teknikk kalt nedskalering for a fa finere opplgsning
og pke ngyaktigheten av resultatene. Formalet ved nedskalering av klimadata er & oppna en
sammenhengende og ngyaktig beskrivelse av klimadata med en liten romlig opplgsning,
i forhold til dataene fra GCM. Klima i Norge 2100-rapporten beskriver to metoder for
nedskalering av GCM-resultater (3) Disse metodene er beskrevet i videre avsnitt.
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Empirisk statistisk nedskalering, ESD

Det benyttes statistiske analyser av maledata og observasjoner for & danne en sammen-
heng mellom klima lokalt i et omrade og klima pa storskala. Nar klima pa storskala er
kjent, kan det gjgres beregninger for det lokale klima og et grunnlag for empirisk statis-
tisk nedskalering kan bli dannet. Basert pa globale klimaendringer benyttes de empiriske
sammenhengene for & beregne lokale klimaendringer via hydrologisk modellering (65).

Dynamisk nedskalering/regional klimamodellering, RCM

Dynamisk nedskalering kalles ogsa for regional klimamodellering, RCM. Denne metoden
er bygget opp likt som en GCM, bare at rutenettet har mindre ruter for a forbedre repre-
sentasjonen av lokale forhold, se Figur 2.6. Rutenettet legges til i et geografisk begrenset
omrade. Denne metoden kan besta av systematiske avvik sammenlignet med observerte
klimadata. Det kan for eksempel vere at de modellerte dataene skal ha en realistisk ab-
soluttverdi, som antall dager hvor temperatur eller nedbgr overgar er terskelverdi. Det er
viktig & biaskorrigere slike systematiske avvik (3).
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Figur 2.6: Oversikt over nedskaleringsprosessen ved dynamisk nedskalering, ogsa kalt regional
klimamodellering (RCM) (10)
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2.4.2 Arealbrukscenarier og arealbruksmodeller

Arealbruksmodeller brukes til & danne sakalte arealbruksscenarier (56). Modellene be-
nyttes til flere ulike formal, blant annet innenfor arealplanlegging og ved politiske be-
stemmelser (18). Grunnlaget for alle arealbruksscenarier er menneskelig aktivitet, spesielt
demografisk utvikling (18). Noen modeller fokuserer pa dynamikken mellom enkeltindi-
vider, mens andre ser pa sosiogpkonomiske eller biofysiske forhold. I (66) presenteres ulike
arealbruksmodeller som er basert pa spesifikke drivkrefter.

Et arealbruksscenario er et potensielt arealbruksforhold og/eller arealdekke i et omrade
(66). Det er mulig & dele arealbruksscenarier i to grupper, basert pa hvordan de blir dannet
og formalet av dem. Det kan dannes et hypotetisk arealbruksscenario for analyse av areal-
brukseffekter. Hypotetiske scenariene er som regel mer ekstreme og er ikke ngdvendigvis
realistiske forhold i fremtiden. Dette kan for eksempel vare fullstendig avskoging eller
paskoging i et omrade. I andre studier kan fokuset vare den faktiske utviklingen av areal-
bruksforhold i et omrade. Slike arealbrukscenarier er sannsynlige fremtidige forhold, som
ofte er dannet pa grunnlag av observerte trender eller en tydelig utvikling som har skjedd
over tid, hvor deler av et omrade har endret seg gradvis. I (18) er ulike arealbruksscenarier
som ofte er benyttet ved analyse av arealbrukseffekter presentert.

2.4.3 Fremtidig tilpasning ved dimensjonering

Béde endringer i klima og arealbruk vil kunne fgre til stgrre vannmengder i fremtiden
og det er de bebygde omradene som er mest utsatt for oversvgmmelser og flomskader.
Arealplanlegging legger krav innenfor arealbruk og klimatilpasning. Det er ngdvendig &
planlegge arealbruk for a kunne utnytte arealressursene pa best mulig méte, samtidig som
a minimere klimagassutslippene. Dette kan for eksempel vaere a unngé a bygge ut i flom-
og skredutsatte omrader (67). Men det kan ogsa vare a samle bebygde omrader sammen
med kollektivtrafikk, for a redusere lange distanser som fgrer til mye pendling og gkt antall
biler (36).

Med grunnlag i de teoretiske effektene av arealbruk og klimaframskrivninger, er det ut-
viklet anbefalinger for klimatilpasset dimensjonering. Disse er basert pa det mest ekstre-
me utslippscenariet (RCP8.5), etter "fgre-var”-prinsippet (68). Det anbefales at det legges
til et klimapéslag eller en klimafaktor (Ky) pd dimensjonerende nedbgrsintensitet. Det er
foreslatt tre ulike klimapaslag, 0 %, 20 % og 40 %, avhengig av hvor i landet vassdraget
befinner seg (22). Det finnes forskjellige mater a beregne klimafaktor pa, men felles for
alle metodene er at det benyttes klimaframskrivninger fra RCM og GCM for estimering
av fremtidige nedbgrintensiteter og at forventede nedbgrintensiteter i fremtiden sammen-
lignes med en kjent nedbgrintensitet fra en referanseperiode (16).

I (65) anbefales det en klimafaktor pa 1.2 i sma nedbgrfelt og urbane omrader. Det rades
ogsa at installasjoner som kulvert er med dimensjonerende nedbgr med gjentaksintervall
pa 200 ar, bgr ha et klimapaslag pa 20 %. Det legges til at det bgr gjgres egne vurderinger
for om et hgyere klimapaslag skal benyttes, for eksempel om feltet responderer veldig
raskt til ekstreme nedbgrsepisoder (68).
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Kapittel

Metode - Modeller og materiale

Denne delen av oppgaven beskriver framgangsmaten og metodene benyttet for a analysere
effekter av bade klima- og arealbruksendringer. Beskrivelse av hvordan ngdvendige data
er hentet inn, samt modellene og verktgy benyttet til hydrologisk modellering av sma og
umalte nedbgrfelt.

3.1 Observasjonsomrade

Observasjonsomrade valgt i denne masteroppgaven er 11 sma og umalte nedbgrfelt i Sok-
nedal i Trgndelag fylke. Alle feltene har utlgp i elven Gaula, som er hovedelven i Midt-
Norge og drenerer et areal pa totalt 3660 km?. Gaula er 145 km lang og starter i Holtalen og
renner ut i Trondheimsfjorden i Leinstrand. Gaula-elven er kjent for sine store og plutselige
flommer. Omradet bestér av fa elver og har dermed lite demping, som fgrer til rask avren-
ning etter en nedbgrepisode. Elven Sokna tilfgrer mest vann til Gaula. Sokna-omradet er
bratt med mange sma bekker som renner inn i elven. Omradet er hovedsakelig dekket av
skog, men i de hgyere omradene er det ogsa dyrket mark og myromrader (4). Figur 3.1
viser kart over observasjonsomradet valgt for dette studiet.
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Figur 3.1: Observasjonsomrade og de registrerte kulvertfeil med tilhgrende nedbgrfelt (SP1-SP11).

Som nevnt tidigere, er observasjonsomradet definert av kulvertfeil registrert langs jern-
banestrekningen mellom Garli og Stgren i Soknedal. Disse 11 skadepunktene er blitt
satt som utlgp og avgrenser 11 tilhgrende umalte nedbgrfelt. Med andre ord dreneres
nedbgrfeltene av disse 11 kulvertene. Nedbgrfeltene studert i denne oppgaven har et areal
mellom 0.05 og 2.1 km? og kan defineres som svert sma (mikrofelt) eller smé nedbgrfelt
(se Del 2.1.1). Tabell 6.1 i Vedlegg 1 viser informasjon om nedbgrfeltenes feltkarakteris-
tikk. De samme feltene ble ogsa studert i (4), og mye informasjon og data er hentet fra
dette arbeidet. Feltene har i dette studiet fatt tilegnet navnene SP1, SP2,... og SP11, hvor
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SP star for ”skadepunkt” og de tilknyttede tallene beskriver “rekkefglgen” pa kulvertfeile-
ne langs jernbanen. Kulvertfeilene er registrert i lgpet av perioden 2000-2017. Tabell 3.1
viser informasjon om skadepunktene.

Tabell 3.1: Kulvertfeil, definert som skadepunkter (SP) registrert langs jernbanestrekningen mellom
Garli og Stgren, i perioden 2000 og 2014. - betegner en ukjent verdi (4).

Resi- Volum av | Distanse fra
SP Beliggenhet Dato type rester jernbane
[m’*] [m]

SP1 | Soknedal-Stgren | 27.03.12 Jord 25-100 <10
SP2 | Soknedal-Stgren | 19.06.10 Stein 25-100 >100
SP3 | Soknedal-Stgren | 21.04.00 Jord 25-100 10-30
SP4 | Soknedal-Stgren | 14.03.12 | Jord/Stein >500 30-100
SP5 | Soknedal-Stgren | 21.04.00 Jord 25-100 10-30
SP6 Garli-Soknedal | 21.04.00 Jord 5-25 10-30
SP7 Garli-Soknedal | 13.03.12 | Jord/Stein 25-100 <10
SP8 Garli-Soknedal | 28.04.14 | Jordskred | 100-500 10-30
SP9 Garli-Soknedal | 21.04.00 Jord 5-25 -
SP10 | Garli-Soknedal | 23.04.00 Jord 5-25 10-30

Kulverten for nedbgrfelt SP11 ligger ikke pa jernbanestrekningen, men en mindre veg
i Kval i nerheten av Melhus. Dermed er spesifikk informasjon om installasjonen og
kulvertfeilen ikke tilgjengelig. Skaden ble registrert 11. juni 2017 etter en ekstrem
nedbgrsepisode. Intensiteten var pa ca. 60 mm i Igpet av én time og tilhgrende flomtopp
ble malt til omtrent 8300 1/s (4).

3.2 Modeller og verktgy

Valg av modeller og verktgy bgr baseres pa flere faktorer, blant annet studiets formal og
tilgjengelige ressurser, bade i form av data og tid. For denne oppgaven er to ulike hydro-
logiske modeller valgt for a studere effekter av henholdsvis klimaendringer og arealbruk.
Den hydrologiske modellen, DDD er blitt valgt pa grunnlag av Klima 2050 sitt arbeid med
a tilpasse modellen til hydrologisk modellering av umalte felt. Det ble bestemt a teste ut
modellen SWAT basert pa prosjektoppgaven “Effekter av arealbruksendringer pa avren-
ning” (2), hvor fire hydrologiske modeller (LANDPINE, SWAT, MIKE SHE og WaSIM-
ETH) som tidligere har blitt benyttet til a analysere arealbrukseffekter er beskrevet. Bade
DDD og SWAT krever et geografisk informasjonssystem (GIS), for innhenting av data og
simulering.
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3.2.1 DDD-modellen

Hovedproblemet ved modellering av sma felt er overparamterisering, fordi feltene ofte er
umalte og det sjeldent eksisterer data for modellkalibrering og validering av simuleringe-
ne. Dette problemet ble angrepet i studiet til (11), hvor resultatet var utviklingen av den
hydrologiske modellen DDD. Hensikten var a redusere usikkerheten ved modellering av
umalte nedbgrfelt, ved a danne en modell som kun krevde fa kalibrerte parametere. DDD
er en sakalt “parameterfattig” modell som henter ngdvendige parametere hovedsakelig fra
karttjenester (GIS). Dette gjgr modellen sveart godt egnet for modellering av umalte felt.

DDD er skrevet og kjgres i R (se Del 3.3.1) og simulerer idag med daglige og timelige tids-
steg. Det skal i denne oppgaven utfgres simuleringer pa timelige tidssteg, da nedbgrfeltene
som skal studeres har rask hydrologisk respons. En utfordring ved & utfgre simuleringer
med kortere tidssteg er tilgjengelig data med lik opplgsning. Inngangsdata for modellen
er hovedsakelig nedbgr, temperatur og vannfgring. For a bevare den romlige variasjonen
over feltet blir de meteorologiske dataene fordelt over terrenget basert pa feltets topografi.

Modellen er bygget opp av to hovedmoduler, en dynamisk modul som beskriver proses-
sene over jordoverflaten og en annen modul som beskriver prosessene som skjer under
jordoverflaten, etter (69). Volumet av grunnens vannreservoar, M [mm] er delt mellom en
mettet sone med volum, § [mm] og en umettet sone med volum, D [mm]. Det vil si at
M = S + D. Det virkelige vanninnholdet i den umettede sonen betegnes som Z [mm] og
tomrommet kalles S’, slik at D = Z + S’. Grunnens tilstand pavirkes av jordas navaerende
vanninnhold, Z(z), innkommenede nedbgr og sngsmelting, G(t). Q(t) er avrenning fra S,
som oppstar nar feltkapasiteten, R overskrides. R er fastsatt til 0.3 (30 %). Dynamikken
som oppstar under jordoverflaten beskrives av sammenhengene i Ligning 3.1 til 3.5 (69):

Overflgdig vann:
_ G(t)+ Z(t)
Grunnvann: s
— = X(t) — . 2
7~ X - (32)
Jordas vanninnhold: iz
o =G(t) — X(t) — Ea(t). 3.3)
Jordvannssonen: D s
—_— = ——. 3.4
dt dt 34
Potensiell evapotranspirasjon:
E,=Ce-T. 3.5)

Ea(t) faktisk evapotranspirasjon som estimeres fra potensiell evapotranspirasjon, lagrings-
niva og grad-time-faktor, C,, som er positiv for plussgrader og 0 for minusgrader. Det
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overflgdige vannet, X i jorda blir deretter sendt videre gjennom terrenget (routing) og inn
i den dynamiske modulen av modellen.

Input- and subsurface module Dynamic module
P e e e e e mmmmmEETTTY (] = <
1 1 :
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! : :
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Figur 3.2: Modellstruktur av DDD-modellen. Figuren viser at modellen bestéir av to moduler som
beskriver prosessene som skjer over og under jordoverflaten (11).

Figur 3.2 viser DDD-modellens struktur og oppbygning. Modulen som beskriver pro-
sessene under jordoverflaten er kompleks og er kjent for & gi god presentasjon av met-
ningsprosessene som oppstar nar vann infiltreres ned i jorda og fyller opp jordsmonnets
lagringskapasitet (11). Dette er spesielt viktig ved modellering av sma nedbgrfelt, fordi
mengden og tidspunkt for hydrologisk respons er svert avhengig av jordas metningsniva.
Strgmningsdynamikken gjennom terrenget beskrives av avstandsfordelingen mellom ulike
punkter i feltet til neermeste elvnettverk, mens strgmningen i elver beskrives av avstands-
fordeling mellom punkter pa elva til feltets utlgp (derav navnet Distance Distribution Dy-
namics) (11). Denne type feltkarakteristikk kan hentes fra karttjenester, GIS.

Modellen beskriver vannstrgmning gjennom terrenget som bglgehastighet:

Admean
v = T, (36)
hvor
A(t) = log(Q(t)) — log(Q(t + At)). (3.7)

Parameteren A er helningen per endring i tid, 67 i nedgangen av et log-log-omrade og er
gamma fordelt med to parametere. d.., er den gjennomsnittlige verdien av avstandsfor-
delingen i feltet. Bglgehastigheten er avhengig av det faktiske vanninnholdet i jorda:

Q(t) = QoA 1), (3.8)
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Her er Qy flomtoppen rett for nedgang av flomtoppen starter.

Volumet av grunnens vannreservoar, M [mm] deles ogsa inn i ulike nivaer (i), som repre-
senterer kvantilene av fordelingen av A. Det antas at verdien av A blir stgrre ved stgrre
lagring. Hvert niva tildeles en bglgehastighet:

o )\idmean

A; er enhetshydrograf-parametereren for hvert lagringsniva, i og avrenningen fra flere
nivéer vil sammenlagt gi en enhetshydrograf, UH som er eksponentielt lik hydrografen
med parameter A;. Det antas at resesjonen og resesjonsfordelingen gir informasjon om
lagringsfordelingen pa feltskala og at den tidsmessige lagringsfordelingen pa feltskala er
en skalert versjon av A, S(z). S(¢) modelleres med en gammafordeling med to parametere.

De ngdvendige parameterene i DDD kan deles inn i tre grupper:
e Gruppe 1: Parametere som krever kalibrering
e Gruppe 2: Parametere estimert fra observerte hydrologiske og meteorologiske data
e Gruppe 3: Parametere som kan hentes fra geografiske data

En liste over alle modellparametere for DDD er presentert i Tabell 6.2 i Vedlegg 2.

Det ble bestemt & benytte regionalisering basert pa regresjon pa grunnlag av Klima 2050
sitt arbeid, for a beregne ngdvendige parameterene (se Del 2.2.3). Denne metoden pres-
terte best av de tre metodene i bade (4) og i Klima 2050 sitt arbeid. Regresjonsformlene
benyttet i denne masteroppgaven er en revidert versjon av ligningene benyttet i (4). Her
ble modellen evaluert for 41 norske sma nedbgrfelt, hvor kalibrering ble utfgrt med 2-3 ar
observert data og validering med 1-2 ar observert data. For simuleringer hvor skjevheten
mellom gjennomsnittlig simulert vannfgring og gjennomsnittlig observert arlig vannfgring
var mindre enn 0.8, ble det utfgrt biaskorrigering. Dette gjgres med en korrigeringsfaktor,
Py ved re-simulering. Py,,,, defineres i Ligning 3.10:

Qobs
Qsim

Prorr = (3.10)

I dette studiet er 0.8 for forholdet, Qy;,/Q,ps satt som grenseverdi for re-simulering med
P korr+

De parameterene som skal regionaliseres er listet opp i Tabell 3.2 og inkluderer alle para-
meterene i Gruppe 1, samt fire parametere fra Gruppe 2. Det er til sammen 11 parametere
som bestemmes ut fra regionaliseringen.
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Tabell 3.2: Parametere i DDD som estimeres gjennom regionaliseringsmetoden basert pa regresjon.

Parameter Beskrivelse
Gshape Formparameter
Gshl ?
Gscale Skalaparameter
Gscl ?
Cea Grad-time faktor for evapotranspirasjon
v Bglgehastighet
CFR Gjenfrysningsfaktor
Pro Flytende vann i sng
Cx Grad-time faktor for sngsmelting
Tx Temperaturterskel for sng/regn
Ts Temperaturterskel forsngsmelting

Noen av parametere presentert i Tabell 3.2 har fastsatte verdier etter erfaring og litteratur.
I regresjonsmetoden ble det utfgrt korrelasjonsanalyse mellom modellparameterene og 19
ulike FBer, samt intern korrelasjon mellom FBene. Dette danner grunnlaget for regiona-
liseringen. Den overordnede regresjonsmodellen for parameteren CFR ble definert som
statistisk ubetydelig og dermed satt til en konstant pa 0.007, som er gjennomsnittsverdien
av faktoren for de 41 evaluerte feltene i analysen til Klima 2050. Temperaturterskelen for
regn eller sng og sngsmelting er henholdsvis satt til 0.5 °C og 0.0 °C basert pa litteratur
(70). Resultatet av regresjonen er et ligningsett bestarende av atte ligninger (se Ligning
6.1 til 6.8 i Vedlegg 3). Ved beregning av parameterene for felt med FB-verdi lik O i et
logaritmisk uttrykk, settes hele log”-utrykket til 1.

3.2.2 SWAT-modellen

SWAT (71) ble fgrst og fremst valgt pa grunnlag av tidligere studier som har benyttet mo-
dellen til a studere arealbrukseffekter. I tillegg var det av interesse a undersgke mengde
sedimenter som kan fgre til tilstopping, som en arsak til kulvertfeil. Som nevnt tidligere
er det fa modeller som eksplisitt ser pa effekten av endringer i arealbruk. SWAT er en mo-
dell som kan gjgre akkurat dette. To av de essensielle inngangsparameterene i modellen
er detaljert beskrivelse av jordforhold og arealbruk i det aktuelle feltet. SWAT simulerer
transporteringen av vann, sedimenter og naringsstoffer (Nitrogen (N) og Fosfor(F)), bade
pa og under jordoverflaten. Modellen er utviklet av United States Department of Agri-
culture (USDA) som et radgivende verktgy ved vannforvaltningspraksis, typisk for bruk i
omrader med jordbruk (72; 73). Modellen brukes ofte for simulering av hydrologisk re-
spons og analyser av vannkvalitet. Modellen har tidligere blitt benyttet med manedlig eller
daglig tidsopplgsning, men i sammenheng med denne oppgaven skal modellen kjgres pa
timelig opplgsning. Dette har kun blitt gjort fa ganger i tidligere studier, blant annet (62).
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Figur 3.3: Inn- og utgangsdata i SWAT (12).

SWAT er en fysisk basert, semi-distribuert og kontinuerlig modell. Modellen er kjent for
sin detaljerte beskrivelse av feltets arealbruks- og jordforhold. SWAT sin database inne-
holder innebygde arealbruks- og jordtyper som kan benyttes. Modellen er brukervennlig
da de ulike inngangsparameterene lett kan endres eller modifiseres. Inngangsparametere
for SWAT er klima, topografi, type arealdekke, jord- og lgsmasseforhold, se Figur 3.3.
SWAT-modellen inngangsdata kan deles inn i to grupper:

1. Gruppe 1: Meteorologiske data
2. Gruppe 2: Data hentet fra karttjenester (GIS)

Det er valgt a benytte ArcSWAT 2012 i dette studiet, som ma kobles opp mot et geografisk
informasjonssystem, GIS. Det er i dette studiet benyttet ArcMap 10.4 som er kompatibel
versjon med den valgte ArcSWAT 2012. GIS gjgr det enklere a beskrive romlig variasjon
i feltet, blant annet parametere som var og arealbruk. De meteorologiske dataene varierer
bade timelig og daglig, mens arealdekket og avlinger varierer med sesongene. Arealdekke
pavirker transpirasjon, infiltrasjon i jordsmonnet og plantenes opptak av naringsstoffer.
Disse endringene beskrives av en enkel plantevekst og avlingsmodell. Plantenes opptak
av vann er avhengig av vanninnholdet i jorda, som igjen pavirkes av fordamping, blad-
arealindeks og dybde pa rgtter (54). Den hydrologiske syklusen i SWAT beskrives av en
vannbalanseligning (Ligning 3.11):

t
SWt = SWO + Z <Rday - qurf - E, — Wseep - Wgw) . (3.1D)

=1

Her er SW; endelig vanninnhold i jordsmonnet, SWj er initial vanninnhold, Ry, er nedbgrs-
mengden i Igpet av tid i, Qs er avrenning, E, er evapotranspirasjon, Wy, er mengde

30



infiltrert vann i jorda og Wy, er returstrgm (54).

Modellen bruker de mest generelle hydrologiske ligningene ved kalkulasjoner (63). Av-
renning kan beregnes pa flere mater, men en Soil Conservation Service, SCS-kurve er den
vanligste metoden (54). I SWAT oppstar avrenning nar:

(3.12)

254
P >0.2S5 og S( 500),

CN

hvor P er nedbgr og CN er kurvenummer (CNII - Curve Number for Antecedent Moisture
1D).

7 Curves on this sheet are for the
case |, = 0.2S, so that
2
Q- (P-0257 0
6 P+0.8S 2/

Direct runoff (Q), inches

Rainfall (P), inches

Figur 3.4: SCS-kurve, som viser sammenhengen mellom nedbgr og avrenning benyttet i modellen
SWAT (13).

SCS-kurven i Figur 3.4 viser sammenhengen mellom nedbgr og avrenning og er avhengig
av et kurvenummer, CN. SWAT sin database inneholder over 100 ulike arealbrukstyper,
som hver av de identifiseres med et unikt CN.

Fordamping eller evapotranspirasjon kan beregnes pa tre forskjellige mater i SWAT: Priest-
ley og Taylor, Hargreaves og Samani eller Penman-Montieth, hvor sistnevnte er benyttet
i dette studiet. Transpirasjon beregnes ut fra en potensiell evapotranspirasjon, maksimal
intersepsjonskapasitet og forholdet mellom faktisk potensiell maksimal bladarealindeks.
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3.3 Tilleggsverktgy

331 R

DDD er som nevnt skrevet i R og benyttes i dette studiet for & kjgre den hydrologiske
modellen. R er et programmeringssprak og system som er mye benyttet for statistiske
kalkuleringer. R er dannet av R Development Core Team (74) siden 1997 og er en apen
kildekode som er tilgjengelig for alle. R er en del av Free Software Foundation ogsa kalt
for GNU-prosjektet, som er et prosjekt om fri og apen programvare fra 1993. R er et
objektorientert programmeringssprak og er en viderefgring av programmeringsspraket S
(75).

R er godt egnet til manipulering av data, beregning og grafiske fremstillinger. R er kjent
for grafiske resultater med “publikasjons-kvalitet”, som inkluderer grafer, matematiske ut-
rykk og formler. Programmeringsspraket krever mye datahukommelse og benyttes av flere
millioner mennesker, bade ved utdanning og i jobbsammenheng (76). R kan enkelt utvides
med tilleggspakker og er stadig under oppdatering og utvikling. Programmeringsspraket
kan lastes ned pa R sine hjemmesider (77) og kommer med atte innebygde tilleggpakker,
med flere pakker tilgjengelige for nedlasting.

332 GIS

Et Geografisk informasjonssystem, GIS er en sofistikert database for innsamling,
handtering og analysering av data. Programvaren er basert pa geografi og representerer
romlig data i et forstdelig format (78). Ngkkelordet ved en GIS er geografisk eller
stedfestet informasjon som er en forenklet versjon av virkeligheten (79).

GIS kan gi innsikt i store datamengder, blant annet mgnstre og sammenhenger som kan
benyttes til flere formal. Dette er vanlig bruke GIS spesielt innenfor arealplanlegging og
forvaltning (79). Det har i de siste arene blitt mer vanlig a anvende GIS for bade innhenting
data og som et tilleggsverktgy for & effektivisere hydrologisk modellering. Dette er for
eksempel gjort i (20). Implementering av GIS sammen med hydrologiske modeller danner
et sveert kraftig verktgy for a analysere romlig data.

I forbindelse med denne masteroppgaven er ArcGIS Desktop, ArcMap 10.5 benyttet til &
innhente informasjon og data for de aktuelle nedbgrfeltene. ArcMap ble deretter nedgra-
dert til ArcMap 10.4 for a kjgre ArcSWAT 2012.

3.4 Innhenting av data

Dataene hentet inn i forbindelse av denne oppgaven er mellom simuleringsperioden 1.
september 2010 til 31. august 2015. Simuleringene starter 1. september, som er begyn-
nelsen av det norske hydrologiske dret. Pa dette tidspunktet er det antatt null sng. De 11
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nedbgrfeltene som studeres i denne oppgaven ble ogsa analysert i (4), noe data er hentet
fra dette arbeidet.

3.4.1 Meteorologiske data

Nedbgr- og temperaturdata med timelige opplgsning basert pa et 1 x 1 km? rutenett er
hentet fra Meteorologisk institutt (80). Disse dataene er tilgjengelige for hele Norge og
har blitt registrert siden 1. september 2010 og frem til idag. Andre meteorologiske data
med daglig opplgsning er hentet fra Norsk institutt for biogkonomi (NIBIO), gjennom
AgroMetBase (81) og Meteorologisk institutt sin eKlima (82). Det ble valgt a hente data
fra to stasjoner, Rennebu (66620) og Soknedal (67280) som ligger i nerheten av observa-
sjonsomradet. Det var pa NIBIO sine nettsider papekt at spesielt data pa relativ fuktighet
bestar av usikkerheter.

Ekstremnedbgr fra IVF-kurver er hentet fra Norsk klimaservicesenter (14). Det ble kon-
kludert 4 benytte stasjonsdata fordi de estimerte IVF-verdiene fra et 1 x 1 km? rutenett kun
er interpolerte verdier med store usikkerheter. Blakli stasjon (SN68190) med méaleperiode
fra 1974-1985 ble valgt for SP1-SP9 og Risvollan stasjon (SN68230) med maleperiode fra
1986-2018 for SP10 og SP11.

3.4.2 Hydrologiske data

Hydrologiske data, spesifikt vannfgring fra de studerte nedbgrfeltene eksisterer ikke da
feltene er umélte. Gjennomsnittlig vannfgring for de studerte nedbgrfeltene fra NVEs NE-
VINA (83) er benyttet som vurderingsgrunnlag for simuleringene med DDD. Verdiene er
basert pa perioden 1961-1990. For felt som ikke kunne defineres i NEVINA, er gjennom-
snittlig vannfgring i nermeste nedbgrfelt benyttet.

3.4.3 Feltkarakteristikk

Det er mulig a danne nedbgrfelt og hente ut feltkarakteristikk gjennom NVEs NEVINA.
NEVINA danner et nedbgrfelt ut fra et valgt punkt pa elvnettverket, som automatisk de-
fineres som et utlgp. Sluttresultatet er en NEVINA-rapport som beskriver feltparametere
som feltets klima og middel vannfgring, se eksempel av NEVINA-rapporten for nedbgrfelt
SP11 i Vedlegg 4. Da skadepunktene ligger langs en jernbanestrekning og derav utenfor
elvnettverket, var det flere av nedbgrfeltene som ikke kunne genereres i NEVINA. Dis-
se feltene ble derfor dannet i ArcMap 10.5. Feltparametere kan ogsa hentes ut fra GIS,
som blant annet hypsografisk kurve og distanser fra elv eller myr ved a benytte en digi-
tal terrengmodell (DTM). DTM for hele Norge med rutenett 50 x 50 m? er lastet ned fra
Kartverkets geoNorge - nedlastningslgsning (84). Elvnettverks- og stremningskart er lastet
ned fra NVE (85). Til slutt er informasjon om arealbruk av feltene hentet fra (4) via Ge-
oNorge. Informasjon om Igsmasse- og jordforhold er tilgjengelige fra Norges geologiske
undersgkelse (NGU) (86).

33



3.5 Simuleringer med DDD

DDD-modellen er i dette studiet benyttet til a analysere klimaeffekter, samt kontrollere
kulvertkapasitet. Det er valgt en simuleringsperiode pa fem ar, fra 1. september 2010 til
31. august 2015. Regionaliserte inngangsparametere er beregnet med regresjonsformlene,
Ligning 6.1 og 6.8, som er presentert i Vedlegg 3. Meteorologisk timedata er fordelt pa
10 elevasjonssoner (kvantiler) over terrenget, definert av feltets hypsografiske kurve. For
elevasjonssoner bestiende av flere ruter (i det 1 x 1 km? rutenettet), er gjennomsnittlig
verdi benyttet. Inngangsdata for vannfgring er satt til verdien 0. Det ble utfgrt totalt tre
ulike simuleringer med DDD.

3.5.1 Vannfering

Unike feltparametere hentet fra GIS og beregnet med regresjonsformler ble klargjort for
alle 11 nedbgrfelt. Observerte nedbgr- og temperaturdata ble benyttet som meteorologisk
inngangsdata og er igjen unik for hvert felt. Avrenning fra feltene ble simulert for perioden
september 2010 til august 2015. Resultatene benyttes til videre analyse av klimaeffekter.

3.5.2 Dimensjonerende nedbgr

Det ble bestemt & simulere ekstremnedbgr for & kontrollere kulvertkapasitet. Dimensjone-
rende 200-ars nedbgr for kulvertene ble satt inn i de originale nedbgrdataene ved tre ulike
ekstreme forhold:

1. Fullmettet jord + sngsmelting
2. Fullmettet jord + ingen sngsmelting
3. Umettet (tgrr) jord + ingen sngsmelting

Ekstreme nedbgrsepisoder ved fullmettet jord med sngsmelting anses som det ugunstigste
forhold, da jordas infiltrasjonsevne vil vare lik 0 og total innkommende nedbgrsmengde
som treffer jordoverflaten vil ga til avrenning. Denne tilstanden oppstar som regel i lgpet
varen, spesifikt i april og mai nar sngsmelting begynner. Fullmettet jord uten sngsmelting
kan forventes i lgpet av hgsten, spesielt i august og september, hvor det som regel er mye
regn og all sngen allerede har smeltet bort. Det siste forholdet kan forventes pa sommeren
hvor temperaturen er hgy og det oppstar lite nedbgr, normalt i juni og juli. Simuleringsre-
sultatene pa vannfgring fra feltene er benyttet til & avgjgre jordas metningsnivaer i lgpet av
de fem arene simulert. 200-ars nedbgr ble derfor satt inn i det originale nedbgrsforlgpet, i
perioder hvor metningsnivaet enten er fullmettet eller umettet.

To ulike nedbgrsintensiteter for 200-ars nedbgr ble simulert: Nedbgrsintensitet med
tilhgrende nedbgrsvarighet lik feltenes konsentrasjonstid og den nedbgrsintensitet med
hgyest verdi og som vil gi stgrst avrenning (nedbgrsintensiteten valgt har varighet pa
24 timer). Tabell 3.3 viser beregnende konsentrasjonstid for alle de 11 nedbgrfeltene,
kalkulert med Ligning 2.2.
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Tabell 3.3: Beregnet konsentrasjonstid med Ligning 2.2 i minutter, for nedbgrfeltene SP1-SP11. For
videre analyse er konsentrasjonstidene rundet til n&ermeste time.

SpP 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
T, | 30.7 | 43.1 | 76.3 | 62.8 | 36.6 | 52.8 | 66.9 | 53.1 | 352 | 136.9 | 135.0

Da modellen kjgrer med timelige tidssteg er den minste konsentrasjonstiden satt til én time.
Det vil si at konsentrasjonstiden for nedbgrfeltene SP1-SP9 ved videre analyse er satt til
én time. For de to siste nedbgrfeltene (SP10 og SP11) er konsentrasjonstiden rundet ned
til to timer. Av IVF-kurvene leses det av tre ulike nedbgrsintensiteter med varighet pa én
time, to timer og 24 timer, henholdsvis 25.60 mm, 28.04 mm og 90.7 mm. Se IVF-kurver
for Blakli og Soknedal stasjon i Vedlegg 5.

Ved nedbgrsvarighet mer enn én time, som benyttet for nedbgrfeltene SP10 og SP11 ma
den totale nedbgrsmengden fordeles over to timer. To ulike hyetografer er benyttet og
vises i1 Figur 3.5. Hyetografer er en grafisk presentasjon av fordelingen av den totale
nedbgrsmengden over tid. Nedbgrsfordelingene for nedbgr med varighet pa 24 timer &
finne i Vedlegg 6.

Total nedbersmengde 28.04 mm
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14.02 14.02
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Symmetrisk Usymmetrisk (topp heyre)

Figur 3.5: Hyetografer som viser fordelingen av 200-ars nedbgr med varighet pé to timer for simu-
lering av ekstremnedbgr, for nedbgrfelt SP10 og SP11.

Ved simulering av 200-ars nedbgr med varighet pa 24 timer, ble tidligere nedbgrsforlgp pa
24 timer fra én periode i hgsten (hvor det ofte er mer nedbgr enn pa varen og sommeren)
satt inn fgr ekstremnedbgren. Dette for & danne konstante miljgforhold for a kun studere
effekten av jordas metningsniva ved ekstremnedbgr.
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3.5.3 Klimafaktor

For a studere effektene av klimaendringer pa avrenning, ble det avgjort & legge til en klima-
faktor pa dimensjonerende nedbgr. Disse simuleringene ble ogsa benyttet til a kontrollere
kulvertkapasitet for fremtidige vannfgringer. Klimafaktoren ble satt til 1.2 (20 %), som er
vanlig kliMapaslag for kulverter og installasjoner dimensjonerende nedbgr med gjentaks-
intervall pa 200 ar (se Del 2.4.3).

Total nedbersmengde 33.65 mm
30

25 25.24
20

17.04 17.04
15
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10 8.41

Symmetrisk Usymmetrisk (topp heyre)

Figur 3.6: To ulike hyetografer av 200-ars dimensjonerende nedbgr med varighet pa to timer med
kliMapaslag pa 20 %, brukt ved simuleringer av ekstremnedbgr for nedbgrfelt SP10 og SP11.

Klimafaktoren multipliseres med 200-ars nedbgren og danner dermed nye nedbgrs-
intensiteter for dimensjonerende nedbgr for kulverter. Nedbgrsfordelingen er den samme
som tidligere, men et kliMapaslag pa 20 % er lagt til nedbgrsverdiene. Nedbgrsfordelingen
av 200-ars nedbgr med varighet pa to timer med kliMapaslag vises i Figur 3.6.

3.6 Simuleringer med SWAT

For simuleringer med SWAT er ArcSWAT 2012 benyttet. Dette er den nyeste programva-
ren av ArcSWAT og er kompatibel med ArcMap 10.4. Dermed er alle ArcSWAT simule-
ringer utfgrt via ArcMap 10.4. Pa grunn av tidsbegrensninger ble det ikke utfgrt sensiti-
vitetsanalyse eller modellkalibrering av SWAT, med simulerte vannfgringsdata fra DDD
som planlagt. ArcSWAT sin veileder (5) og relevante videoer fra SWAT sin hjemmeside er
benyttet som ragivende kilder ved simuleringer med SWAT (87).

Det ble valgt a utfgre simuleringer pa nedbgrfelt SP10 for perioden mellom 1. september
2010 til 31. august 2015, uten “oppvarmingsar”. Det er som regel benyttet alt fra et til fem
ar med oppvarming for lengre simuleringsperioder pa 10-20 ar, slik at modellen far tid til &
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varme opp og optimalisere simuleringene. Tabellene 3.4 og 3.5 viser at nedbgrfeltet bestar
av fire ulike arealbrukstyper og fem forskjellige jordtyper/lgsmasser.

Det ble valgt a benytte innebygde arealbruk og jordtyper for inngangsparametere i SWAT.
Dette ble fgrst og fremst bestemt fordi det ikke ble utfgrt feltstudie av nedbgrfeltet, og hel-
ler ikke hentet inn detaljert informasjon om de faktiske jordforholdene i feltet som model-
len krever. Innebygde arealbruk og jordtyper er standardiserte etter amerikanske forhold,
men ble antatt & gi mer realistiske forhold i feltet ved simulering. De valgte jordtypene er
derfor ikke representative av de virkelige l¢smasseforholdene i feltet, da de faktiske forhol-
dene er ukjente. Pa grunn av usikkerheter ved de valgte jordtypene ble disse holdt konstan-
te for alle simuleringene utfgrt med SWAT. Tabell 3.4 og 3.5 viser de valgte arealbruks-
og jordtypene som ble benyttet i simuleringene.

Tabell 3.4: Arealbrukstyper benyttet som inngangsparametere i SWAT, for SP10. Innebygde areal-
brukstyper i SWAT er benyttet. Se Tabell 6.3 i Vedlegg 7 for mer detaljert beskrivelse av arealbruks-
typene.

Arealbruk i SP10 | Arealbruk i SWAT Definisjon
Urbant omrade (1%) URML Urban Medium Density
Jordbruk (21%) AGRL Agriculture Generic
Skog (35 %) FRSD Deciduous Forest
Myr (43 %) WETL Wetlands-Mixed

Tabell 3.5: Jorddata benyttet som inngangsparametere i SWAT, for SP10. Innebygde jordtyper i
SWAT er benyttet. Se Tabell 6.4 i Vedlegg 7 for mer detaljert beskrivelse av jordtypene.

Jordforhold i SP10 Jordtype i SWAT
Tynn morenemateriale (46 %) AMENIA
Glasfluvial avsetning (0.8 %) BELGRADE
Tykk morenemateriale (15 %) CARLISLE
Humusdekkende materiale (0.2 %) COLRAIN
Organisk materiale (torv og myr) (38 %) PINNEBOG

Grafisk fremstilling (fra ArcMap) av fordelingen av bade arealbruk og jordtypene i
nedbgrfelt SP10, er presentert i Figur 6.4 1 Vedlegg 8.

Simuleringene er utfgrt med timelig opplgsning og modellen krever kun nedbgrsdata med
timelige tidssteg. Andre meteorologiske data som temperatur, vind, solstraling og relativ
fuktighet, er lagt inn med daglig opplgsning. Disse dataene er hentet fra Rennebu og Sok-
nedal stasjon. Nedbgrsdata er gitt fra tre ruter i det 1 x 1 km? rutenettet fra Meteorologisk
institutt, som dekker hele nedbgrfeltet.
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Tabell 3.6: Informasjon om feltkarakteristikk av de ni dominante HRU-ene, definert i SWAT.

HRU | Arealbruk Jordtype Elevasjon [ %]

1 WETL PINNEBOG 0-10

2 AGRL PINNEBOG 0-10

3 WETL PINNEBOG 0-10

4 WETL PINNEBOG 0-10

5 WETL AMENIA 0-10

6 WETL AMENIA 0-10

7 FRST AMENIA 10-20

8 AGRL CARLISLE 10-20

9 FRST CARLISLE 20-100

Det ble valgt & dele terrenget inn i tre hgydekategorier (0-10 %, 10-20 % og 20-100 %)
og ni dominante HRU-er ble definert i SWAT. Modellen har innebygd “routing” og det
totale nedbgrfeltet deles inn i mindre delfelt for a beskrive transporten av vann gjennom
feltet. Dominante HRU-er er basert pad samme inndeling som delfeltene. HRU-ene defi-
neres deretter etter dominerende feltkarakteristikk i1 de ulike delfeltene. Tabell 3.6 viser
dominerende feltkarakterstikk i hver HRU for nedbgrfelt SP10 og Figur 6.5 i Vedlegg 9
viser grafisk inndeling av HRU-ene.

3.6.1 Arealbrukscenario

Det ble bestemt & utfgre simulering av et hypotetisk arealbruksscenario med en ikke-
kalibrert SWAT. Arealbruksscenariet valgt er av den ekstreme typen som er et godt sce-
nario for a studere arealbrukseffekter, fordi de teoretiske effektene er kjente. Det er ikke
hentet informasjon om tidligere eller planlagte arealbruksendringer i omradet. Det hypote-
tiske scenariet er omgjgring av hele feltet til urbant omrade. Dette arealbruksscenarioet vil
heretter bli kalt for ”Scenario 1 og eksisterende arealbruksforhold i feltet vil bli betegnet
som ”Scenario 0”:

e Scenario 0: Eksisterende arealbruksforhold i feltet idag

e Scenario 1: Alle omrader gjgres om til urbant

Tabell 3.7: Arealbrukstyper benyttet ved de to arealbruksscenariene i SWAT.

Arealbruk i SP10 | Scenario 0 Scenario 1
Urbant omrade URLM URLM (Residential-Med/Low Density)
Jordbruk AGRL URLD (Residential-Low Density)
Skog FRSD URMD (Residential-Medium Density)
Myr WETL URBN (Residential)

Ulike “former” for arealbrukstypen urbant omrade fra databasen til SWAT ble valgt som
inngangsparametere for arealbruk ved Scenario 1. Tabell 3.7 viser arealbrukstypene valgt
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for de to scenariene. Tabell 6.5 i Vedlegg 10 viser n@rmere beskrivelse av arealbruktypene
valgt.
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Kapittel

Resultater

Denne delen av oppgaven presenterer simuleringsresultatene utfgrt med de to hydrologiske
modellene, DDD og SWAT. Resultatene er presentert bade grafisk og som tallverdier i
tabellform. Dette for & gjgre sammenligninger av resultatene mer oversiktlig.

4.1 Simuleringer med DDD

Fem ar med avrenning ble simulert med modellen DDD for nedbgrfeltene SP1-SP11. Si-
muleringsperioden er mellom 1. september 2010 til 31. august 2015. Grafen i Figur 4.1
viser simulert avrenning fra nedbgrfelt SP10 for alle fem &rene.

SP10
1200
Z 900
]
£ 600
& 300
0 ; - - . -
2011 2012 2013 2014 2015

Tid (ar)

Figur 4.1: Simulert vannfering, Q [l/s] for nedbgrfelt SP10 i perioden 1. september 2010 til 31.
august 2015. Simulering er utfgrt med modellen DDD.

Simuleringsresultatene i Figur 4.1 viser varierende avrenning i lgpet av fem ar. Gjennom-
snittlig simulert vannfgring, Qmy;, er beregnet til a vere 45 1/s og det er ikke observert
noen typiske nedbgrsmgnstre fra hydrografen. Vedlegg 11 viser grafisk representasjon av
vannfgring fra alle nedbgrfeltene, SP1-SP11.
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Tabell 4.1 presenterer simulert, Qmy;,, og observert vannfgring, Om, for alle de elleve
nedbgrfeltene.

Tabell 4.1: Gjennomsnittlig simulert, Qm;, 0g observert vannfgring, Qm,s for perioden 1961-1990,
for nedbgrfeltene SP1 til SP11. Alle verdier er gitt i I/s.

SP 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Qmgy, | 1.2 259548 |33]13]29 (2214448 | 633
Qmeyps | 1.2 26803629 (133026 | 15509 | 384

Gjennomsnittlig observert vannfgring er hentet fra NVEs databaser (NEVINA) og er basert
pé perioden 1960-1991. A sammenligne resultatene med disse verdiene er ikke optimalt da
de simulerte verdiene kun er basert pa fem ar. NVE sine verdier ble derimot benyttet som
vurderingsgrunnlag for re-simulering av feltene med korrigeringsfaktor, Py,,. Tabellen
viser god korrelasjon mellom observert og simulert vannfgring, hvor forholdet Qy;,,/Q 5 €1
beregnet til & veere over 0.8 for alle nedbgrfelt. Dermed ble det ikke utfgrt re-simuleringer
med korrigeringsfaktor for noen av feltene.

4.1.1 Effekten av miljgforhold

200-ars dimensjonerende nedbgr for kulverter ble benyttet som ekstremnedbgr for simu-
leringene. For validering av modellens presentasjon av flomtopper ble det kalkulasjoner
maksimale flomverdier med ofte brukte metoder for flomberegning av sma nedbgrfelt.
Tabell 4.2 viser maksimal flomtopp beregnet med Den rasjonale formel og Nasjonalt for-
melverk for sma og uregulerte nedbgrfelt.

Tabell 4.2: Maksimal vannfgring, O, etter 200-ars nedbgr, beregnet med Den rasjonale formel (R)
og Nasjonalt formelverk for smé og uregulerte nedbgrfelt (N). Alle verdier gitt i I/s.

SP 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Qp (R) | 141 | 298 | 1082 | 541 | 408 | 174 | 389 | 308 | 188 | 2526 | 2822
Qp(N) | 166 | 317 | 842 | 431 | 323 | 158 | 317 | 259 | 165 | 3413 | 3188

Beregningsmetodene ble nermere beskrevet i Del 2.2 og de benyttede verdiene er oppsum-
mert i Vedlegg 12. Nedbgrintensitet med varighet lik feltenes konsentrasjonstid er hentet
fra IVF-kurver i Vedlegg 5 og benyttet ved beregning med Den rasjonale formel.

Modellens beskrivelse av metningsprosessene ble undersgkt ved a simulere ekstremnedbgr
ved ulike miljgforhold. Det ble utfgrt simuleringer ved tre ekstreme forhold: Umettet jord
uten sng (juni og juli), mettet jord uten sng (august og september) og mettet jord med
sngsmelting (april og mai).
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Figur 4.2: Hydrografer for nedbgrfelt SP10 og SP11 ved 200-ars nedbgr med to timers varighet og
symmetrisk hyetograf, for tre ulike miljgforhold. Hvor grgnn linje representerer umettet jord, bla
linke er mettet jord og rosa linje er mettet jord med sngsmelting.

Grafen i Figur 4.2 viser resultater av simuleringene for nedbgrfelt SP10 og SP11 med di-
mensjonerende nedbgr, for tre ulike miljgforhold. For smé nedbgrfelt som SP10 og SP11
er det mest sannsynlig at de hgyeste flomverdiene er forarsaket av stgrre nedbgrshendelser.
Den kjente varflommen forekommer som regel pa grunn av store nedbgrsepisoder pa
varen, i tillegg kommer sngsmelting pa grunn av gkt temperatur. For begge nedbgrfelt
gir umettet jordforhold lavest vannfgring (grgnn linje). Derimot oppstar maksimal verdi
for vannfgring for nedbgrfelt SP10 og SP11 ved to forskjellige miljgforhold. Dette gjelder
for flere felt. Resultatene for de andre feltene er presentert i Tabell 4.3.
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Tabell 4.3: Sammenligning av kulvertens kapasitet og maksimal avrenning etter 200-ars nedbgr ved
tre ulike miljgforhold. Qy star for maksimal vannfgring ved umettet jord, Qy er vannfgring ved
mettet jord og Qus er vannfgring ved mettet jord med sngsmelting. Alle verdier er gitt i I/s.

SP 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Qu | 27 | 62 | 303 | 119 | 60 47 | 89 | 104 | 20 | 2035 | 2701
Qm | 51 | 95 | 516 | 227 | 137 | 63 | 124 | 124 | 61 | 2865 | 3966
Qms | 48 | 104 | 530 | 223 | 142 | 61 | 168 | 127 | 63 | 3019 | 2983

E;;:' 426 | 426 | 5880 | 870 | 5880 | 426 | 714 | 870 | 840 | 8850 -

For & kontrollere kulvertene er ogsa kulvertkapasitet presentert i Tabell 4.3. Kapasiteten for
kulvertene for nedbgrfelt SP1-SP10 ligger mellom 426 til 8850 1/s. Verdiene er hentet fra
BaneNOR sitt banekart. For kulverten som drenerer nedbgrfelt SP11 var ikke informasjon
om installasjonen tilgjengelig. Denne kulverten ligger ikke pa jernbanen og kapasiteten er
dermed betegnet som ukjent (”-”) i tabellen.

4.1.2 Effekten av jordas metningsniva

For a kun analysere effekten av jordas metningsniva pa avrenning ble det valgt & simulere
200-ars nedbgr med varighet pa 24 timer. For & utfgre dette er nedbgrsforlgpet 24 timer
fgr 200-ars nedbgren det samme for alle de tre ulike miljgforholdene.

SP10

4500 4

4000 -

3500 1

3000

2500

2000

Vannfgring, Q [I/s]

1500 1

1000 4

500 1

Tid (timer)

Umettet jord uten sne = = - Mettet jord uten sna —— Mettet jord med sngsmelting

Figur 4.3: Hydrograf for nedbgrfelt SP10 ved 200-ars nedbgr med varighet pa 14 timer og symmet-
risk nedbgrfordeling, for tre ulike miljgforhold. Det er lagt inn det samme 24 timers nedbgrsforlgp
fgr 200-ars nedbgren for & danne konstante miljgforhold, for a kun studere effekten av jordas met-
ningsniva.
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Figur 4.3 viser avrenning etter 200-arsnedbgr med 24 timers varighet med symmetrisk
nedbgrsfordeling. Resultatet presenteres kun for nedbgrfelt SP10, men er representativ for
alle nedbgrfeltene og ved nedbgrsfordelinger. Figuren viser at flomtoppen er lavere ved
umettet jord enn ved mettet jord. Samtidig gker avrenningsmengden ved sngsmelting.

4.1.3 Effekten av hyetografen

To ulike hyetografer ble dannet ved simulering av 200-ars nedbgr for nedbgrfeltene SP10
og SP11. Dette fordi DDD-modellen ble simulert med timelig opplgsning og nedbgrfeltens
konsentrasjonstid ble satt til to timer. Disse simuleringene er benyttet for 4 undersgke
effekten av hyetografen pa avrenningen.

SP11
4000 1
3500
30001
= 25001 ;!
O 1
2 20001
s _
S 1500 o
S -
3 .
10001
500
0 T T T T
0 5 10 15 20
Tid (timer)
Symmetrisk nedbersfordeling - - - Usymmetrisk nedbegrsfordeling (topp hayre)

Figur 4.4: Hydrograf som viser effekten av 200-ars nedbgr ved to ulike hyetografer, symmetrisk og
usymmetrisk med topp hgyre for nedbgrfelt SP11.

Figur 4.4 viser at usymmetrisk nedbgrsfordeling gir hgyere flomtopp enn ved symmetrisk
nedbgrsfordeling. Grafen i Figur 4.4 viser kun resultater for nedbgrfelt SP11, men er ogsa
representativ for nedbgrfelt SP10.

45



Tabell 4.4: Effekten av to ulike nedbgrsfordelinger, symmetrisk (sym) og usymmetrisk (usym) pa
avrenning for nedbgrfelt SP10 og SP11. To ulike nedbgrsintensiteter er benyttet, hvor “tc” star for
nedbgrsvarighet pa 2 timer og 24’ for varighet pa ett dggn. Alle verdier i I/s.

Nedbgrsfordeling | SP10 | SP11
Qsymyc s 3019 | 2921
Qusymyc ms 3101 | 3005
Qsymycm 2892 | 3966
Qusymy. v 2982 | 4096
Qsymyy 2035 | 2701
Qusymy.y 2037 | 2752
Qsymyy 4027 | 3623
Qusymyy 4110 | 3707

Tabell 4.4 viser effekten av hyetografen for nedbgrfelt SP10 og SP11 ved alle de ulike
miljgforholdene simulert. De ulike miljgforholdene er betegnet som umettet (U), mettet
(M) og mettet jordforhold med sngsmelting (MS). De to nedbgrsintensitetene er betegnet
som ~24” for varighet lik 24 timer og tc” for varighet lik to timer.

4.1.4 Klimafaktor

Klimaeffekter ble analysert ved a legge til en klimafaktor pa 1.2 pa dimensjonerende 200-
ars nedbgr for kulverter. Figur 4.5 viser effekten av klimapaslaget pa hgyeste flomtopp i
nedbgrfelt SP11.

SP11
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50001
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0 5 10 15 20

Tid (Timer)

Uten klimpaslag Med klimapaslag

Figur 4.5: Hydrograf som viser effekten av dimensjonerende nedbgr med klimapaslag pa 20 %, for
nedbgrfelt SP11.
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Figur 4.5 viser den stgrste flomtoppen for nedbgrfelt SP11. Effekten av klimapaslaget pa
20 % gir en gkning av flomverdien pa ca. 30 %. For de andre nedbgrfeltene er resultatet
fra dimensjonerende nedbgr med klimafaktor presentert i Tabell 4.5. Tabellen viser kun
maksimale flomverdier for nedbgrfeltene SP1-SP11, og forholdet Qyyinm./Q viser gkningen
pé avrenning ved 200-ars ekstremnedbgr med klimafaktor.

Tabell 4.5: Maksimal vannfgring ved ulike miljgforhold, etter dimensjonerende 200-ars nedbgr med
klimafaktor pd 20 %. Tabellen viser ogsa forholdet mellom vannfgring for 200-ars nedbgr med
klimapaslag og vannfgring uten klimapaslag, Quima/Q. U, M og MS stér for de ulike metnings- og
miljgforholdene som tidligere. Alle vannfgringer er gitt i l/s.

SP 1 2 3 4 5 6 7
Qxlima,U 27 62 361 146 72 57 110
Qxiima,u/Qu 1 1 1.19 1.23 1.21 1.19 1.23
Qxlima,M 59 116 95 263 161 72 146
QuimaM/Qm | 1.15  1.23 1.15 1.16 1.17 1.15 1.18
Qxlima,MS 56 120 610 262 166 70 198
QuiimaMs/Qms | 1.15  1.16 1.15 1.18 1.17 1.15 1.18
SpP 8 9 10 (sym) 10 (usym) 11 (sym) 11 (usym)
Quiima,u 125 22 2349 2303 3003 3135
Qxiima,u/Qu 1.10 1.10 1.15 1.13 1.11 1.14
QulimaM 143 72 3358 4037 4681 4841
Quimam/Qm | 1.16  1.17 1.17 1.11 1.18 1.29
Qxklima,Ms 147 74 3457 3557 3366 3470
Quiimams/Qms | 1.16  1.17 1.15 1.15 1.13 1.15

Sammenlignet av vannfgring fra dimensjonerende nedbgr uten klimapaslag med Tabell
4.5, viser at et klimafaktor pa 1.2 vil gi gkt avrenning pa O til ca. 30 % for nedbgrfeltene
SP1-SP11.

4.2 Simuleringer med SWAT

SWAT-modellen ble valgt for 4 kunne analysere arealbrukseffekter og kun nedbgrfelt SP10
ble studert. Simuleringsresultatene kommer fra en ikke-kalibrert modell. Resultater av ti-
melig simuleringer er presentert med hydrografer fra hver HRU (ni stykker). Den totale
vannfgringen for nedbgrfeltet er den sammenlagte vannfgringen fra alle HRU-er. Hydro-
grafen ved begge arealbruksscenarier, eksisterende arealbruksforhold (Scenario 0) og kun
urbant omrade (Scenario 1) for perioden september 2010 til august 2015 er grafisk fremtilt
i Figur 4.6.
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Figur 4.6: Simulering av vannfgring fra nedbgrfelt SP10 i perioden september 2010 til august 2015,
med eksisterende arealbruk (bla graf) og kun urbant (r¢d graf). Gjennomsnittlig verdier av timelige
vannfgringer er ogsa presentert som daglige verdier i grafen.

Av grafen i Figur 4.6 er det mulig & se endrete avrenningsmgnstre fra feltet etter areal-
bruksendringen. Det er mulig & se hgyere vannfgringer (rgd graf) i omrader hvor det har
vert lave eller ingen avrenning ved eksisterende arealbruk (bla graf).

I tillegg til vannfgringsdata, ble ogsa verdier for sedimentkonsentrasjon hentet ut fra re-
sultatene. Disse resultatene ble fgrst og fremst funnet interessante fordi det var antatt at
kulvertfeilene kunne vere forarsaket av tilstopping.

Tabell 4.6: Sedimentkonsentrasjonen i vannet [mg/L] for hvert simuleringsar 2010-2015 for
nedbgrfelt SP10, bade fgr og etter arealbruksendringen. Scenario O definerer eksisterende areal-
bruksforhold i feltet og Scenario 1 er ved omgjgring av feltet til kun urbant omrade.

Ar 2010 | 2011 | 2012 | 2013 | 2014 | 2015
Sedimentkons. Scen. 0 [mg/L] | 2.46 | 4.03 | 535 | 523 | 523 | 494
Sedimentkons. Scen. 1 [mg/L] | 5.29 | 249 | 332 | 4.14 | 339 | 3.77

Tabell 4.6 viser sedimentkonsentrasjonen i vannet for hvert ar i perioden september 2010
og frem til august 2015. Sedimentkonsentrasjonen i vannet ved Scenario 1 er oftest lavere
enn ved eksisterende arealbruksforhold. Men derimot for ar 2010 er sedimentkonsentra-
sjonen ved Scenario 1 nesten dobbelt sa hgy som konsentrasjonen simulert for Scenario
0.
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Kapittel

Diskusjon

Det femte kapittelet av denne masteroppgaven er diskusjonsdelen. Resultatene lagt frem i
forrige kapittel blir i dette kapittelet analysert og diskutert nermere. Diskusjonen er delt
inn i to deler som tar for seg hver hydrologisk modell benyttet i studiet og de tilhgrende
resultatene presentert i Kapittel 4.

5.1 Simuleringer med DDD

Det var vanskelig a kontrollere kvaliteten av simuleringene utfgrt av DDD-modellen, da
det kun ble gjort hydrologisk modelleringer av umalte felt. Dermed eksisterer ikke ob-
serverte data for sammenligning og validering av resultatene. Tilliten til DDD er basert
pa tidligere studier som arbeidet utfgrt i Klima 2050, (11) og (4). DDD betegnes som
en “parameterfattig” modell og derfor definert som godt egnet for modellering av umalte
felt. Modellens ngdvendige inngangsparameterne hentes hovedsakelig ut fra karttjenester
(GIS), og parametere som krever kalibrering beregnes i dette studiet ved regionaliserings-
metoden basert pa regresjon. Bade informasjon hentet fra GIS og timelige nedbgrdata er
definert som gode kilder med liten usikkerhet. Det bgr derimot papekes at regresjonsform-
lene er i stadig oppdatering og at ligningssettet benyttet i dette studiet (se Vedlegg 3) er
den nyeste versjonen per idag, utarbeidet av Klima 2050 i Arbeidspakke 2.

Figur 6.6 i Vedlegg 11 presenterer simulerte hydrografer for alle de 11 nedbgrfeltene i
perioden september 2010 til august 2015. Som forventet viser grafene variasjoner i lgpet
av de fem simuleringsarene. Norge har fire sesonger i lgpet av ett ar som bestér av ulike
nedbgrsmgnstre og temperaturforhold, som igjen vil fgre til varierende avrenningsmgnstre.
Resultatene krevde ingen re-simulering ved sammenligning av gjennomsnittlig observerte
verdier fra NVE, i Tabell 4.1. Resultatene ble derfor benyttet som grunnlag for videre
analyse.

49



5.1.1 Miljgforhold og metningsniva

Det papekes i litteraturen at DDD-modellen bestar av en kompleks modul som beskriver
metningsprosessene som oppstar nar vann infiltreres ned i jordsmonnet (se Figur 3.2).
Det ble dermed utfgrt simuleringer av 200-ars dimensjonerende nedbgr for kulverter
for & evaluere modellens presentasjon av flomtopper og hydrologisk respons ved ulike
miljgforhold. Figur 4.2 viser maksimal flomtopp for nedbgrfelt SP10 og SP11 ved
simulering av 200-arsnedbgr med varighet pa to timer (lik feltenes konsentrasjonstid),
ved tre ulike miljgforhold. Det forventes hgyest vannfgring ved mettet jordforhold med
sngsmelting og lavest vannfgring ved umettet forhold. Dermed vil flomtoppen ved mettet
jord uten sngsmelting havne mellom flomtoppene ved mettet og umettet jord. Dette
gjelder for nedbgrfelt SP10, men derimot ikke for nedbgrfelt SP11. Ved fgrste gyekast
kan de to hydrografene virke misvisende da resultatene ikke er det samme. Ved n&rmere
analysering av resultatene viser det seg derimot at avrenningsforholdene som oppstar
for nedbgrfelt SP11 kan vere bade logiske og realistiske. Ekstremnedbgr ble satt inn
i perioder med forskjellige miljgforhold og disse oppstar ikke pa samme tidspunkt: 1.
Mai og april, nar det er mye nedbgr og sngsmelting (mettet med sngsmelting), 2. Juni
og juli, nar det er lite nedbgr og hgyere temperaturer (umettet jord) og 3. August og
September, nér det ikke er sng, men ofte mye regn (mettet uten sngsmelting). En arsak
til at flomtoppen ved mettet jordforhold uten sngsmelting er hgyere enn ved forhold med
sngsmelting (som i resultatet for nedbgrfelt SP11) kan vare fordi nedbgrsforholdene i
Igpet av de ulike sesongene ikke er den samme. En rask beregning av timelige nedbgrdata
viser at gjennomsnittlig nedbgrsforhold mellom disse to periodene kan vere sd mye som
50 %. Det er mange faktorer som pavirker avrenningsmengden. Dette inkluderer ogsa
nedbgrsforlgpet som kommer fgr ekstremnedbgren som kommer, og den har innvirkning
pé jordas metningsforhold og dermed ogsé pa avrenningen. Det ble derfor valgt a utfgre
simuleringer hvor nedbgrsforlgpet 24 timer fgr ekstremnedbgren er det samme for alle
tre miljgforhold/perioder. Det ble for disse simuleringene benyttet 200-ars nedbgr med
varighet pa 24 timer, som anbefalt ved hydrologisk modellering i (22). Resultatet i Figur
4.3 stgtter teorien og viser hgyeste flomtopp ved mettet jord med sngsmelting og lavest
flomtopp ved umettet jordforhold.

For nedbgrfelt SP10 og SP11 med konsentrasjonstid satt til to timer er to ulike
nedbgrsfordelinger benyttet, symmetrisk og usymmetrisk med topp hgyre (se Figur
3.5 og 6.3). Simuleringsresultatene i Tabell 4.4 viser at usymmetrisk hyetograf gir
hgyest flomtopp ved alle forhold. Hovedarsaken til dette er at mer regn vil fgre til mer
avrenning. Den totale nedbgrsmengden i 1gpet av én time i hyetografen med usymmetrisk
nedbgrsfordeling er mye hgyere (21.03 mm) enn for symmetrisk fordeling (14.02
mm). Figur 4.4 viser at flomtoppen oppstar pa samme tidspunkt, men at grafen ved
usymmetrisk nedbgrsfordeling er smalere, samt brattere fgr maksimal flomverdi. Den
totale flommengden kan vaere den samme, men flommen kommer mer plutselig ved hgye
nedbgrsintensiteter. Resultatene viser at avrenningen i DDD er svert avhenging av bade
mengden nedbgr og forholdene i jorda, og at modellens beskrivelse av metningsprosessene
er tilnermet lik virkeligheten.

Tabell 6.6 viser maksimale flomverdier beregnet med Den rasjonale formel og Nasjonalt

50



formelverk for sma og uregulerte felt. Sammenlignet med de simulerte maksimale verdi-
ene i DDD er de beregnende en del hgyere. Spesielt for de mindre nedbgrfeltene kan de
beregnede vannfgringene vare opptil 60 % hgyere enn de simulerte. Dette kan vare en in-
dikasjon pa at DDD-modellen underestimerer flomtoppene som oppstar. Underestimering
av flomtopper i DDD har blitt papekt bade i (11) og (4). Dette kan vere en svakhet i mo-
dellens struktur, men det er vanskelig & bestemme hvor en eventuell feil ligger uten data for
analyse og validering. For de minste nedbgrfeltene var det flere som hadde konsentrasjon-
tid mindre enn én time. Det kan dermed hende at det er flere flomtopper som kan ha blitt
“flatet” ut pa grunn av for store tidssteg benyttet ved simulering. Simuleringer med enda fi-
nere opplgsning enn timelig kan vere ngkkelen til bedre simuleringsngyaktighet ved hgye
vannfgringer. Et utfordring ved slike analyser med sma tidssteg vil veere tilgjengeligheten
av data med like fin oppl@sning.

5.1.2 Klimafaktor

Klimaanalyse kan utfgres pé flere mater som nevnt i Kapittel 2. Metoden benyttet ble sett
pa som mest relevant pa grunn av oppgavens fokus pa kulverter. En klimafaktor pa 1.2
% legges til den dimensjonerende 200-ars nedbgren for kulverter. Med for eksempel Den
rasjonale formel vil avrenningen gke sammen med den gkte nedbgrsmengden. Resultatene
i Tabell 4.5 viser derimot at 20 % mer nedbgr fgrer til en gkt avrenning fra O % til nesten
30 %. Den maksimale gkningen av avrenningen pa 30 % oppstar for nedbgrfelt SP11 ved
usymmetrisk nedbgrsfordeling. Dette er et av de stgrre feltene med areal pi over 2 km?
og det kan tenkes at klimaeffektene er stgrre for et stgrre nedbgrfelt. Den nest stgrste
gkningen pa 23 % oppstar for nedbgrfelt SP7 og SP4, som er et av de mindre feltene
studert, med et areal pa henholdsvis 0.14 og 0.2 km?. Gkningen av avrenningen pa grunn
av klimaendringer vil dermed vare unik for hvert omrade og nedbgrfelt, basert pa feltets
karakteristikk og forhold. Det burde dermed gjgres egne analyser av de aktuelle feltene for
a oppna riktig klimatilpasset dimensjonering av nye installasjoner.

5.1.3 Kulvertkapasitet

200-ars ekstremnedbgr ble valgt i simuleringene pa grunnlag av dimensjoneringskravene
for kulverter. Simuleringresultatene er videre benyttet for kontroll av kulvertkapasitet for
nedbgrfelt SP1-SP10. Ved sammenligning av Tabell 4.3 viser at de maksimale simulerte
vannfgringene er mye lavere enn kulvertkapasitetene. Tabell 4.5 viser at kulvertkapasite-
ten for nedbgrfelt SP10, pa 8850 /s fortsatt er over to ganger sa stor som den maksimale
simulerte vannfgringen for feltet. Dette med et klimapaslag pa 20 % lagt til pa den dimen-
sjonerende nedbgren. Sannsynligheten for kulvertfeil pa grunn av underdimensjonering er
derfor svert liten, for de 10 nedbgrfeltene, SP1-SP10. Lignende resultater ble ogsa funnet
i(4).

For nedbgrfelt SP11 og tilhgrende kulvert ble skaden registrert etter en ekstrem
nedbgrsepisode med intensitet pa 60 mm pa omtrent én time (se Del 3.1. Denne
nedbgrsepisoden kan vere et resultat av klimaendringene pa grunn av den hgye
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nedbgrmengden og korte varigheten. Den registrerte nedbgrsintensiteten er 200 % hgyere
enn stgrste nedbgrsintensitet benyttet ved simulering av 200-drs nedbgr med DDD
(30.07 mm med klimafaktor). I tillegg er den tilhgrende flomtoppen observert til & veere
omtrent 8300 1/s, som er mye hgyere enn simulerte flomverdier og faktisk ikke langt unna
kulvertkapasiteten for nedbgrfelt SP10. Det kan derfor antas at kulverten i nedbgrfelt
SP11 feilet pa grunn av overskredet kapasitet. Kapasiteten til en kulvert er derimot ikke
konstant, som nevnt i Del 2.2.5. Kulvertenes kapasitet kan bli redusert blant annet ved
tilstopping av rgret pa grunn av sedimenter og annet drivgods. Dette er en vanlig arsak til
kulvertfeil om installasjonen ikke blir regelmessig vedlikeholdt.

5.2 Simuleringer med SWAT

Pa grunn av tidsbegrensninger er simuleringene utfgrt med SWAT svert begrenset. Van-
lig og optimal prosedyre fgr simulering er ikke gjort. Det ble forst om fremst ikke utfgrt
analyse av modellens sensitivitet pa de ulike parameterne og modellen ble heller ikke kali-
brert med simulerte vannfgringsdata fra DDD som planlagt. Det understrekes derfor at det
kun har blitt utfgrt innledende undersgkelser for simuleringer med SWAT og resultatene
presentert i Kapittel 4 legges til grunn for vurderingen av modellens potensiale for analyse
av arealbruksendringer og effekten pa avrenning. Mangel pa modellkalibrering er definert
som hovedkilden til feil og usikkerheter i resultatene.

Andre feilkilder er ogsa usikre og ukjente inngangsparametere. Innebygde arealbruks- og
jordtyper fra SWAT sin database ble valgt for mer realistiske forhold i feltet. Det ble f@rst
og fremst ikke innhentet data med gode nok detaljer for a finne samsvarende arealbruks-
og jordtyper. Ett eksempel er & se i Figur 6.4 hvor myr er definert pa ulike omrader i feltet,
som béde arealbruk og som en jordtype. Forskjellen pa de faktiske forholdene i feltet er
ukjent. Samtidig er varparameterne benyttet i SWAT mer usikre enn gnsket. SWAT krev-
de kun timelige opplgsning av nedbgr ved hydrologisk simulering med timelige tidssteg.
Daglige verparametere som temperatur, solstraling, vind og relativ fuktighet var inneholdt
flere usikkerheter enn de timelige dataene som ble innhentet. Data pa relativ fuktighet fra
AgroMet er definert som usikre og er antatt & vere lavere enn de virkelige verdiene. Dag-
lige data pa bade temperatur og vind besto av flere manglende verdier. Dette vil pavirke
gjennomsnittlige verdier benyttet i beregninger av for eksempel fordamping.

5.2.1 Arealbruksscenario

Med viten om usikkerhetene og feilkildene er resultatene presentert kun benyttet som
et grunnlag for mulig analyse av arealbruksendringer. Det ble utfgrt simulering av
vannfgring mellom perioden september 2010 til august 2015, ved eksisterende areal-
bruksforhold (Scenario 0) og et hypotetisk arealbruksscenario, hvor hele nedbgrfeltet
omgjgres til urbant omrade (Scenario 1). Figur 4.6 viser at arealbruksendringen i
feltet har fort til synlige endringer i avrenningsmgnsteret i Igpet av simuleringsarene.
For Scenario 1 oppstdr avrenning i perioder hvor det har vert svert liten eller ingen
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vannfgring ved Scenario 0. Dette indikerer at ved mindre nedbgrsepiosder har en stor
del av nedbgrsmengden infiltrert ned i jorda ved eksisterende arealbruksforhold. Etter
arealbruksendringen bestar feltet av en stgrre andel impermeable flater, som for eksempel
asfalt og bebyggelse. Dermed har feltets infiltrasjonskapasitet blitt redusert og en stgrre
mengde med nedbgr vil renne av pa overflaten som avrenning. Dette passer godt med
teorien og resultatene fra (2) presentert i Tabell 2.2. Det bgr ogsa péapekes at de ulike
urbane arealbrukstypene valgt kan ha hatt stor innvirkning pa infiltrasjonsevnen i feltet.
Dette er ikke helt optimalt & benytte seg av forkskjellige typer for urbant omrade, men
det oppsto et problem ved gjennomfgrelse av simulering nar det ble satt inn identisk
arealbrukstype for ulike eksisterende arealbrukstyper i nedbgrfeltet.

SWAT simulerer ogsa transport av sedimenter og var en av grunnene til at modellen ble
valgt og benyttet i dette studiet. Dette fordi at kulvertfeil som oppstar ofte skyldes opp-
hoping av sedimenter og tilstopping av rgret. Dette kan eventuelt endre pa forholdene i
kulverten og redusere kulvertkapasiteten betraktelig. Tabell 4.6 viser sedimentkonsentra-
sjonen i vannet for hvert simuleringsar, september 2010 til august 2015. Reduksjonen av
sedimentkonsentrasjonen etter arealbruksendringer er logisk og realistisk. I Scenario 0 er
nedbgrfelt SP10 bestaende av jordbruk (21 %), som er jord som har lett for & erodere, selv
ved sma vannfgringer. Dermed blir konsentrasjonen redusert nar arealbruken omgjgres til
urbant omrade, hvor de fleste overflater er "faste” og svert lite eroderbar. Derimot er det
1 2010 simulert en mye hgyere verdi for sedimentkonsentrasjonen ved Scenario 1 enn for
Senario 0. Ved simuleringer med SWAT kan modellen behgve “oppvarming” for & fa i
gang prosessene i det hydrologiske systemet dannet. Det ble i dette studiet valgt & ikke
legge inn noen “oppvarmingsar” pa grunn av den korte perioden simulert, pa kun fem ar.
Dette kan vare en grunn til at sedimentkonsentrasjonen er mye hgyere ved Scenario 1 i
det fgrste simuleringsaret. Om aret 2010 defineres som en oppvarmingsperiode, viser de
andre arene at modellen tar hensyn til de arealbruksforholdene i feltet ved simulering av
sedimenttransportering. Gjennomsnittlig vannfgring kan benyttes til & beregne stgrrelsen
av sedimentmengden som kan bli erodert og transportert ut fra feltet hvert ar, og eventuell
sedimentmengde som kan tette igjen kulverten kan estimeres.
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Kapittel

Konklusjon

Dette kapittelet er oppgavens sjette og siste kapittel. Her presenteres oppgavens konklusjon
basert pa arbeidet utfgrt og resultatene, som ble diskutert i forrige kapittel (Kapittel 5). Til
slutt gis det ogsa anbefalinger ved videre arbeid eller for eventuelle studier med samme
tematikk.

6.1 Konklusjon og videre arbeid

Dette studiet hadde som hovedoppgave a studere effekter av bade klimaendringer og areal-
bruk i sma og umalte felt, med spesifikt fokus pa avrenning. Det valgte observasjons-
omrade for dette studiet er 11 nedbgrfelt definert ut fra kulvertfeil registert langs jern-
banestrekningen Garli-Stgren, i Soknedal. Derfor har dette studiet hatt et spesielt fokus
pa kulverter, og simuleringene utfgrt danner grunnlaget for 4 undersgke mulige arsaker til
kulvertfeil. To hydrologiske modeller, DDD og SWAT er vurdert pa grunnlag av modelle-
nes presentasjon av hydrologisk respons som ble dokumentert i Kapittel 4.

I Klima 2050, Arbeidspakke 2 har et arbeid fokusert pa a tilpasse modellen DDD for mo-
dellering av umalte felt. Kalibrering av parametere er blitt erstattet med regionalisering for
a redusere usikkerhetene ved simuleringer av umalte felt. Regionaliseringsmetoden ba-
sert pa regresjon er benyttet til & sette opp modellen for de 11 nedbgrfeltene. Modellen
DDD viste seg & vare relativ enkel a sette opp for umalte felt, bade ved innehenting av
ngdvendige data fra GIS og beregning av parametere med regresjonsformler. Resultatene
viser at modellen er svert palitelig, med troverdige og realistiske beskrivelser av jordas
metningsprosess. Modellens beskrivelse av de hydrologiske prosessene under jordover-
flaten har blitt papekt som et av de sterke sidene ved DDD. Samtidig viser resultatene
at DDD har en tendens til & underestimere de hgyeste flomtoppene, som kan indikere en
svakhet i modellens oppbygning. Spesifikt kan feilen ligge i den dynamiske modulen som
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beskriver prosessene pa jordoverflaten. Analyser av modellens struktur vil kunne forbedre
modellens prestasjon ved hgye vannfgringer.

Det ble utfgrt simulering av avrenning for dimensjonerende 200-ars nedbgr for kulverter,
ved ekstreme miljgforhold for fem ér i perioden september 2010 til august 2015. Resul-
tatene viser at til og med ved ekstremt ugunstige forhold var de simulerte flomtoppene
betydelige lavere enn kulvertkapasitetene. Det ble deretter lagt til en klimafaktor pa 1.2
(20 %) pa dimensjonerende 200-ars nedbgr for & analysere klimaeffektene. Resultatene
viser derimot ingen effekt til gkt avrenning pa nesten 30 %, som tilsier at effektene er
unike for hvert felt. Det bgr derfor gjgres egne analyser for det aktuelle omrade og instal-
lasjon for & kunne utfgre riktig klimatilpasset dimensjonering. Selv med en 20 % gkning
pa nedbgrsmengde og en maksimal gkningen av avrenningen pa 30 % er flomverdiene ikke
i nerheten av a overskride kulvertkapasitetene. Det konkluderes derfor med at kulvertene
for nedbgrfelt SP1-SP10 ikke feilet pa grunn av for hgye vannfgringer eller underdimen-
sjonering.

Det antas ogsa at kulvertfeil kan ha oppstétt pa grunn av redusert kapasitet, forarsaket av
sedimenter eller annet drivgods som kan ha tilstoppet eller redusert fri strgmning gjennom
rgret. Ved mangel pa regelmessig vedlikehold er dette en ofte forekommende arsak til
kulvertfeil. For nedbgrfelt SP11 og tilhgrende kulvert er det derimot hgyest sannsynlig at
feilen oppsto pa grunn av hgye vannfgringer som har overskredet kulvertkapasiteten. Den
registrerte nedbgrsepisoden er over dobbelt sd intensiv som benyttede nedbgrsintensiteter
ved simulering av 200-ars dimensjonerende nedbgr for kulverter. Det kan derfor tenkes
at slike ekstreme nedbgrsepisoder ogsa kan oppsta for de andre feltene fremtiden. Det
hadde vert interessant & utfgre simuleringer med en nedbgrsintensitet lik den observerte
i nedbgrfelt SP11 som et sannsynlig klimascenario, samt for a teste og eventuelt forbed-
re DDD-modellens presentasjon av tilhgrende flomtopp. Det vil ogsd vere mulighet a
utfgre klimaanalyse ved nedskalering av globale klimamodeller for & danne mer realistis-
ke klimaforhold ved simuleringer. Det hadde vert interessant a undersgke om det oppstar
noen nedbgrstilfeller tilnermet lik den observerte i nedbgrfelt SP11.

Etter arbeidet med DDD kan bade modellen og metoden regresjonsbasert regionalisering
for beregning av parametere sterkt anbefales videre, bade for hydrologisk modellering av
umalte felt og flomberegninger. Modellen er enkel, effektiv og har i flere studier, inkludert
dette studiet vist seg a gi realistiske simuleringsresultater.

SWAT ble valgt som hydrologisk modell for & analysere arealbrukseffekter. P4 grunn av
tidsbegrensinger ble det kun utfgrt innledende undersgkelser av modellen, og det kan i
dette studiet kun konkluderes med at SWAT-modellen har stort potensial for & simulere
realistiske effekter av arealbruksendringer, bade pa avrenning og sedimenttransport. Re-
sultatene fra en ikke-kalibert modell viser logiske effekter etter valgt arealbruksendring i
det aktuelle feltet. Det antas derfor at ved riktig kalibrering av modellen og detaljerte inn-
gangsdata for arealbruk og jordforhold, vil modellen kunne gi gode simuleringsresultater
som samsvarer med teoretiske arelbrukseffekter. Sensitivitetsanalyse av modellen bgr ogsa
utfgres for god optimalisering av modellen.

Det er gnskelig & papeke at tid er en av de viktigste ressursene ved hydrologisk modelle-
ring, som erfart i dette studiet. Dette gjelder tid for & kunne danne et godt kjennskap til
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modellen, spesielt ved bruk av en ukjent modell, samt nok tid for innhenting av ngdvendige
data. Ved simuleringer med SWAT anbefales det feltstudier og fysiske analyser av forhol-
dene i feltet. Spesifikke analyser pa jordtypene i feltet vil vere behjelpelig. SWAT gir
brukeren mulighet og stor frihet til a beskrive jordtyper basert pa en rekke parametere.

Ved videre arbeid med SWAT ville det vert sveert interessant a kaliberere modellen med si-
mulerte vannfgringsdata fra for eksempel DDD, fgrst og fremst fordi denne metoden ikke
har blitt utfgrt tidligere. Samtidig er det fortsatt av stor interesse & undersgke sannsynlig-
heten for tilstopping av kulvertene tilhgrende for nedbgrfeltene studert i denne oppgaven.
SWAT simulerer ogsa transport av bade sedimenter og neringsstoffer, og ved antagelse
om lav eller ingen vedlikeholding av kulverten, kan det bestemmes en sedimentmengde
og stgrrelse pa redusert kulvertkapasitet og utfgre ny kontroll av kulvertkapasiteter. Simu-
leringer av flere arealbruksscenarier vil ogsa kunne evaluere modellens palitelighet.

Ellers er det verdt a nevne at SWAT er ganske intuitiv ved klargjgring av modellen og ved
bruk. Og det finnes god veiledning for bruk av modellen, bade i form av dokumentasjon,
andre brukere av modellen og instruksjonsvideo pa SWAT sine hjemmesider.
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VEDLEGG



Vedlegg 1 - Feltkarakteristikk av de 11 nedbgrfeltene.

Tabell 6.1: Feltkarakteristikk for de 11 nedbgrfeltene, SP1 - SP11. I tabellen er arealbrukene definert
som S = skog, J = jordbruk, M = myr og U = urbant omrade.

Areal Gj. Gj. arlig | Gj. arlig | Gj. arlig
SP [km?] helning | temp. nedbgr | vannfgring | Arealbruk
[°Cl] [°C] [mm] [m?/s]
81 %S
1 0.05 21.2 33 817 0.008 95%1]
9,5 % M
91 % S
2 0.11 13.9 33 817 0.008 9% M
76 % S
3 0.40 10.2 33 874 0.008 24 % M
50 % S
4 0.20 11.7 34 870 0.004 50 % J
35%S
5 0.14 16.9 2.9 876 0.003 65 % ]
19% S
6 | 0.063 8.8 2.5 817 0.001 1% 1
51 %S
7 0.14 7.7 2.5 817 0.003 49 % J
51%S
8 0.11 10.6 22 830 0.003 43 %]
6% M
18% S
9 0.07 9.3 22 830 0.002 22 % |
35% S
21 %]
10 | 2.19 3.7 2.1 835 0.050 43 % M
1%U
60 % S
30 %17
11 | 2.10 10.4 4.8 859 0.036 8% M
2%U




Vedlegg 2 - Inngangsparametere for DDD.

Tabell 6.2: Inngangsparametere for modellen DDD.

Parameter Beskrivelse Enhet Kilde Verdi
Hypsografisk 10 elevasjonssoner ..
Kurve (10-100%) m GIS Individuelt for felt
Pro Flytende Fraksjon Klima2050 |  Ligning 6.1
vann i sng
hfelt .GJ . m GIS Individuelt for felt
elevasjon i feltet
tgrad Temp or atur- °C100/m Konstant 0
gradient
Nedbgrs- o
pgrad gradient C100/m Konstant 0
pkorr Korrigeringsfaktor Helt tall Konstant 1
for regn
skorr Korrigeringsfaktor Helt tall Konstant 1
for sng
TX Grenseverdi oC 88) 05
regn/sng
TS Grensevelrdl °C Saloranta 0
sngsmelting
Grad-time faktor . L
CX for sngsmelting mm/c,day Klima 2050 Ligning 6.2
CFR Grad-time faktor mm/cday | Klima 2050 0.007
for gjenfrysing
Grad-time faktor . «
CGLAC for bresmelting mm/c,day Beregning 1.5*%CX
Param, for ny
al romlig fordeling Helt positivt tall (1) 22.75
av SWE, formfaktor
Param. for ny romlig
d fordeling av SWE, Helt positivt tall (11) 250.01
dekorrelasjon lengde
Tid Timelig tidssteg sek. - 3600
MAD Gj. arlig vannfgring m’/s Observert | Individuelt for felt
Areal Nedbgrfeltets areal km? GIS Individuelt for felt
maxLbog Maks distanse m GIS | Individuelt for felt
for myr til elv
midLbog Gj. distanse for myr m GIS Individuelt for felt
bogfrac Arealfraksjon av myr Fraksjon GIS Individuelt for felt
Arealfraksjon av
Zsoil jord Fraksjon GIS Individuelt for felt
(areal med 0 m til elv)
Zbog Arealfraksjon av myr Fraksjon GIS Individuelt for felt
(areal med 0 m til elv)
NoL Antall lagringslag Helt tall Konstant 5




Cea
R

Gshape

Gscale

Gshl

Gscl

rv

midFL

stdFL

maxFL

maxDL

gtcel

midGL
stdGL

maxGL

Gfrac

Dag-time faktor for
evapotranspirasjon
Feltkapasitet
Formfaktor for
gamma fordeling
med liten lambda
Skalafaktor for
gamma fordeling
med liten lambda
Formfaktor for
gamma fordeling
for stor lambda
Skalafaktor for
gamma fordeling
for stor lambda
Bglgehastighet
for elvstrgmning
Gj. Distanse
for elvstrgmning
Standardavvik
for distanser
for elvnettverk
Maks distanse
for elvstrgmning
Maks distanse
for jord til elv
Kvantil av fordeling
av lagring
under jordoverflaten
Gj. distanse
for breer til elv
St. avvik for distanser
for breer til elv
Maks distanse
for breer til elv
Arealfraksjon
for breer
i elevasjonssoner

mm/c,day

Fraksjon

Reelt positivt tall

Reelt positivt tall

Reelt positivt tall

Reelt positivt tall

m/s

Fraksjon

Klima 2050
Klima 2050

Klima 2050

Klima 2050

Klima 2050

Klima 2050

Klima 2050

GIS

GIS

GIS

GIS

Konstant

GIS

GIS

GIS

GIS

Ligning 6.3
0.3

Ligning 6.6

Ligning 6.5

Ligning 6.7

Ligning 6.8

Ligning 6.4

Individuelt for felt

Individuelt for felt

Individuelt for felt

Individuelt for felt

0.999

Individuelt for felt
Individuelt for felt

Individuelt for felt

Individuelt for felt




Vedlegg 3 - Regresjonsligninger for beregning av parametere i

DDD.

Pro=10,017 4 0,026log(Mm) — 0,066log(Ms) 4+ 0,038log(Mr)
+0,013log(Me) — 0,029U

Oz = e~ 42H04llogllog(Me)) 4 8710g(M,,) — 0,95log(M,)

O — ¢=8.75+0,28log(M.)+1,7log(M;,) —0,26l0g (M, )+0,22log (M,)+0,003F
ea —

7y = 0,83+ 0,05log(Rs) + 0,003B
Grovate = €~ 31270,12Le+0,221n(54)+0,3log(Me)
Gshape = 0,82 4 0,0005M,, — 0,0095,

Gsn = 2,047Ggpape — 0,658

Gsa = 0, 49G scate — 0,0014

6.1)

6.2)

(6.3)

6.4)

(6.5)

(6.6)

6.7)

(6.8)
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Vedlegg 4 - NEVINA-rapport for nedbgrfelt SP11 (83).
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Figur 6.1: Eksempel av NEVINA-rapport for nedbgrfelt SP10



Vedlegg 5 - IVF-kurver for Blakli og Risvollan stasjon.
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Figur 6.2: IVF-kurver for Blakli og Risvollan stasjon (14).



Vedlegg 6 - Hyetografer benyttet ved simulering av 200-ars
nedbgr med varighet pa 24 timer.
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Figur 6.3: Hyetografer som viser fordelingen av 200-arsnedbgr med varighet pa 24 timer for simu-
lering av ekstremnedbgr for SP10 og SP11.



Vedlegg 7 - Beskrivelse av de valgte arealbruks- og jordtypene
1 SWAT-modellen.

Tabell 6.3: Detaljert informasjon om de valgte arealbrukstypene i SWAT ved simulering av ek-
sisterende arealbruksforhold (Scenario 0) i nedbgrfelt SP10. For definisjoner, se tabellene “ur-
ban/urbandefault” “crop/cropdefault” i (5), pa henholdsvis s. 438 og 422.

AREALBRUK | URML FRSD | AGRL | WETL
FIMP 0.2 IDC 7 4 6
FCIMP 0.17 BIO_E 15 335 47
CURBDEN 0.24 HVSTI 0.76 0.45 0.9
URBCOEF 0.18 BLAI 5 3 6
DIRTMX 225 FRGRW1 0.05 0.15 0.1
THALF 0.75 LAIMX1 0.05 0.05 0.2
TNCONC 460 FRGRW2 04 0.5 0.2
TPCONC 196 LAIMX2 0.95 0.95 0.95
TNO3CONC 6 DLAI 0.99 0.64 0.7
OV.N 0.1 CHTMX 6 1 2.5
CN2A 31 RDMX 3.5 2 2.2
CN2B 59 T_OPT 30 30 25
CN2C 72 T_BASE 10 11 12
CN2D 79 CNYLD 0.002 | 0.0199 | 0.016
URBCN2 98 CPYLD 3E-04 | 0.0032 | 0.002
BN1 0.006 | 0.044 0.035
BN2 0.002 | 0.0164 | 0.015
BN3 0.002 | 0.0128 | 0.004
BP1 7E-04 | 0.006 0.001
BP2 4E-04 | 0.0022 | 0.001
BP3 3E-04 | 0.0018 | 7E-04
WSYF 0.01 0.25 0.9
USLE_C 0.001 0.2 0.003
GSI 0.002 | 0.005 0.005
VPDFR 4 4 4
FRGMAX 0.75 0.75 0.75
WAVP 8 8.5 8.5
CO2HI 660 660 660
BIOEHI 16 36 54
RSDCO_PL | 0.05 0.05 0.05
OV.N 0.1 0.14 0.05
CN2A 45 67 49
CN2B 66 77 69
CN2C 77 83 79




AREALBRUK

URML FRSD | AGRL | WETL

CN2D 83 87 84
FERTFIELD 0 1 0
ALAI_MIN 0.75 0 0
BIO_LEAF 0.3 0 0
MAT_YRS 10 0 0
BMX_TREES | 1000 0 0
EXT_COEF 0.65 0.65 0.65
BM_DIEOFF 0.1 0.1 0.1




Tabell 6.4: Detaljert informasjon om de valgte jordtypene i SWAT ved simulering av SP10. For
definisjoner, se Tabell ”Usersoil/usersoildefault” i (5) pa s. 440.

JORDTYPE | AMENIA | BELGRADE | CARLISLE | COLRAIN | PINNEBOG
CMPPCT 5 3 2 5 5
NLAYERS 3 3 1 3 3
HYDGRP B B A B A
SOL_ZMX 1524 1524 1676 1651 1524
ANION_EXCL 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5
SOL_CRK 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5
SOL_Z1 203.2 228.6 1676.4 152.4 863.6
SOL_BD1 1.3 1.1 0.3 1.1 0.3
SOL_AWC1 0.1 0.2 0.4 0.2 0.4
SOL K1 21.0 6.8 17.0 350.0 300.0
SOL_CBN1 0.0 1.7 9.9 29 9.9
CLAY1 11.5 9.5 10.0 5.0 10.0
SILT1 43.2 69.2 45.0 34.5 45.0
SAND1 453 21.3 45.0 60.5 45.0
ROCK1 40.0 1.0 1.2 44 0.0
SOL_ALB1 0.2 0.0 0.0 0.0 0.0
USLE K1 0.24 0.49 0.1 0.24 0.1
SOL_EC1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
SOL_Z2 711.2 1066.8 0.0 838.2 1270.0
SOL_BD2 1.5 1.3 0.0 1.2 0.3
SOL_AWC2 0.1 0.1 0.0 0.1 0.4
SOL_K2 36.0 58.0 0.0 300.0 240.0
SOL_CBN2 0.0 0.6 0.0 1.0 9.9
CLAY2 11.5 9.5 0.0 5.0 10.0
SILT2 26.0 28.5 0.0 16.4 45.0
SAND2 62.5 62.1 0.0 78.7 45.0
ROCK2 20.3 1.2 0.0 7.3 0.0
SOL_ALB2 0.2 0.1 0.0 0.0 0.0
USLE_K2 0.2 0.6 0.0 0.2 0.1
SOL_EC2 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
SOL_Z3 1524.0 1524.0 0.0 1651.0 1524.0
SOL_BD3 1.8 1.3 0.0 1.5 0.3
SOL_AWC3 0.1 0.2 0.0 0.1 0.4




JORDTYPE | AMENIA | BELGRADE | CARLISLE | COLRAIN | PINNEBOG
SOL K3 30.0 2.7 0.0 270.0 300.0
SOL_CBN3 0.0 0.2 0.0 03 9.9
CLAY3 11.5 11.0 0.0 5.0 10.0
SILT3 26.0 68.0 0.0 16.4 45.0
SAND3 62.5 21.0 0.0 18.7 45.0
ROCK3 335 12.5 0.0 14.7 0.0
SOL_ALB3 0.2 0.2 0.0 0.1 0.0
USLE_K3 0.2 0.6 0.0 0.2 0.1
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Vedlegg 8 - Fordeling av ulike arealbruk og jordtyper
nedbgrfelt SP10 ved Scenario 0, for simulering i SWAT.

AREALBRUK
I Urbanisert omrade

[ Skog
B Jordbruk

[ myr

JORDDATA
[C] Hummusdekkende materiale
B Tykk sammenhengende morene
I Tynn usammenhengende morene
M Glasfuviale avsetninger
[ Organisk materiale (myr)

Figur 6.4: Fordeling av arealbruks- og jordtyper i nedbgrfelt SP10.



Vedlegg 9 - Inndeling av de ni dominante HRU-ene for
nedbgrfelt SP10 1 SWAT.

Figur 6.5: Ni HRU-er for nedbgrfelt SP10 definert av SWAT etter dominerede arealbruk, jordtype
og feltelevasjon.



Vedlegg 10 - Arealbrukstyper valgt for Scenario 1 for simule-
ring med SWAT.

Tabell 6.5: Arealbrukstyper valgt for Scenario 1 (kun urbant) for analysering av araelbrukseffekter.
For definisjoner se Tabell “urban/urbandefault” pa s. 438 i (5).

Scenariol | URML | URLD | URMD | URBN
FIMP 0.2 0.12 0.38 0.38
FCIMP 0.17 0.1 0.3 0.3
CURBDEN 0.24 0.24 0.24 0.24
URBCOEF 0.18 0.18 0.18 0.18
DIRTMX 225 225 225 225
THALF 0.75 0.75 0.75 0.75
TNCONC 460 460 550 550
TPCONC 196 196 223 223
TNO3CONC 6 6 7.2 7.2
OV.N 0.1 0.1 0.1 0.1
CN2A 31 31 31 31
CN2B 59 59 59 59
CN2C 72 72 72 72
CN2D 79 79 79 79
URBCN2 98 98 98 98




Vedlegg 11 - Hydrografer for nedbgrfeltene SP1-SP11, simu-
lert med DDD.
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Figur 6.6: Simulert vannfgring, Q [I/s] fra nedbgrfeltene, SP1-SP11 i simuleringsperioden 1. sep-
tember 2010 til 31. august 2015.



Vedlegg 12 - Verdier benyttet ved beregning med Den rasjonale
formel og Nasjonalt formelverk for sma og uregulerte felt.

Tabell 6.6: Verdier benyttet for beregning av flomtopp med Den rasjonale formel og Nasjonalt for-
melverk for & og uregulerte felt.

SP [ 1 [ 2 [ 3 | 4 [ 5 [ 6 [ 7 ] 8 [ 9 [ 10
Den rasjonale formel
Areal [ha] 5.21 11.02 40 20 14.32 6.26 14 11.08 6.59 | 219.28
i[I/s,ha] 71.2 71.2 71.2 71.2 712 71.2 71.2 71.2 71.2 38.4
¢ 0.38 0.38 0.38 0.38 0.4 0.39 0.39 0.39 0.4 0.4

Nasjonalt formelverk for sma og uregulerte felt

Areal [km?] | 0.0521 | 0.1102 0.4 0.2 0.1432 | 0.0626 | 0.14 | 0.1108 | 0.0659 | 2.1928

qn [Vskm?] | 234 234 19.6 17.9 17.9 17.9 17.9 17.9 17.9 17.9
Qn [m3/s] | 0.0012 | 0.0026 | 0.0078 | 0.0036 | 0.0026 | 0.0011 | 0.0025 | 0.0020 | 0.0012 | 0.0393
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