LOD tiltak pa nedbgrsfelt skala; - hva er effekten
av regnbed for avigpet i et urbanfelt pa

Grefsen-Kjelsas i Oslo?

Av Thomas Skaugen, Deborah Lawrence og Rengifo Zenon Ortega

Thomas Skaugen er PhD i hydrologi og forskningsprofessor ved Hydrologisk avdeling, NVE.
Deborah Lawrence er PhD i hydrologi og seniorforsker ved Hydrologisk avdeling, NVE.
Rengifo Zenon Ortega er MSc i geomatikk og er overingenigr ved Hydrologisk avdeling, NVE.

Summary

LID on the catchment scale- what is the effect of
raingardens on runoff for an urban cathment at
Grefsen Kjelsds, Oslo. We have tested the catch-
ment scale effect on runoff of applying LIDs
(raingardens) in an urban catchment of 0.3 km?
with 500 houses. Using the newly developed urban
hydrological rainfall-runoff model DDDUrban,
simulations show that floodpeaks are reduced
by 10, 30 and 40 % with the installation of 66,
177, 265 raingardens, respectively. The raingar-
dens have an area of 10 m? a depth of 1 m and
are filled with a filtermedium with a porosity of
50 % and with a saturated hydraulic conducti-
vity of 3*10° m/s. The flood attenuation and
delay introduced by the raingardens cause the
catchment to be vulnerable to sucessive intense
precipitation events, and if we reduce the depth
to 0.5 m, flood peaks increase because of the
delayed runoff and saturated raingardens lead-
ing to saturation excess overland flow. The LID
module of DDDUrban can quantify step 2 in the
stormwater 3-step approach and can be a tool in
stormwater management planning.
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Sammendrag

Vi har testet effekten av LOD tiltak (regnbed)
pé totalavlgpet fra et 0.3 km? stort nedbgrsfelt
med ca 500 husstander pa Grefsen Kjelséds i
Oslo. Ved hjelp av en nyutviklet urbanhydro-
logisk nedbgr-avlgpsmodell, DDDUrban, har vi
kjort simuleringer som viser en flomreduksjon
pa henholdsvis ca 10, 30 og 40 % for 66, 177 og
265 regnbed. Regnbedene har overflate areal pa
10 m? dybde 1 m og er fylt av et filtermedium
med poresitet 50 % og med mettet hydraulisk
ledningsevne 3¥10° m/s. Fordreyningen gjor at
nedbarsfeltet er sirbart for sekvenser av intens
nedber og reduserer vi dybden av regnbedene
til 0.5 m, vil vi fd okte flomtopper pa grunn av
fordreyning og mettede regnbed som gir over-
flateavrenning. LOD modulen i DDDUrban kan
kvantifisere trinn 2 i tretrinnsstrategien og veere
et verktoy for planlegging av beerekraftige urban-
hydrologiske systemer.

Innledning

Anvendelse av lokal overvannsdisponering
(LOD) til & fordreye og redusere urbant avlgp er
en viktig strategi for & redusere skader forérsa-
ket av urban flom. Oslo kommune har, i tillegg
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til mange andre kommuner, anvendt den sakalte
tretrinns strategien (S3SA, stormwater 3-step
approach) (Lindholm et al. 2008) som sitt hoved-
instrument for 4 utvikle berekraftige urbane
avlgpssystemer. De tre trinnene i S3SA er; 1)
lav-intensitets nedber skal infiltreres lokalt
(Becker et al.,2016; Solheim, 2017); 2) avlep for-
arsaket av nedber med heyere intensitet skal
fordreyes sa lenge som mulig ved hjelp av for
eksempel regnbed, grenne tak, vitmark, vite og
torre dammer og 3) & sikre trygge, dedikerte
flomveier slik at avlep forarsaket av virkelig
store nedbersmengder trygt ledes til resipient
uten & forarsake skade.

Det er stor variasjon i hvordan de enkelte
kommuner vurderer terskelen for nar de for-
skjellige trinnene aktiveres (Paus, 2020). Dette
er forstaelig da beskrivelsen av S3SA strategien
er kvalitativ og beskriver egentlig bare de hydro-
logiske prosessene i et nedbersfelt under opp-
fuktning. Varigheter og intensitet av nedber,
forskjellige fuktighets tilstand i nedbersfeltet og
arealbruk har stor innvirkning pa hvilke hydro-
logiske prosesser (infiltrasjon og transport av vann
over og under overflaten), som er mest aktive.

LOD strategier er av en uttalt hydrologisk
karakter da det handler om vann som skal trans-
porteres i og over forskjellige medier hvor
hastigheter varierer, og hvor avstander fra der
vanndrépen faller pd bakken til den nar utlgpet
av nedbersfeltet varierer. Hvordan S3SA skal
implementeres og hvor effektive og nyttige LOD
tiltak er, mé kvantifiseres. Vi trenger derfor verk-
toy som realistisk kan simulere urbanhydrolo-
gisk prosesser. I prosjektet “SUstainable URban
Flood management- modelling, mitigating and
predicting urban and semi-urban flooding”
(SURF) har vi utviklet en urbanhydrologisk
modell, Distance Distribution Dynamics -
Urban (DDDUrban, se Skaugen et al. 2020a og
artikkel i dette nummer av VANN, Skaugen et al,
2020b) som med et sveert lavt antall kalibrerte
modellparametere beskriver de relevante urban-
hydrologiske prosesser. Et viktig element i
DDDUrban er at vannbalansen respekteres slik
at hver regndrape som faller over et nedbersfelt
skal gjores rede for enten drapen fordamper, blir
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grunnvann eller renner av pad overflaten. At
DDDurban har fa parametere som ma bestem-
mes fra kalibrering, og at parameterne har en
fysisk forankring er en viktig forutsetning for &
anvende modellen ogsa i urbane omrader med
lite hydrologiske data. Lange statistisk stasjo-
nere tidsserier av avlep er en sjeldenhet ofte pa
grunn av hyppige arealbruksendringer.

I denne artikkelen vil vi forseke & skalere opp
den flomdempende effekten LOD tiltak har vist
i isolerte forsek (Viker-Walsge og Valle, 2020)
og beskrive den samlede effekten pa urbant
avlgp av flere regnbed i et nedbersfelt. Denne
problemstillingen er reist av flere forskere (se
Elliot and Trowsdale, 2007; Eckardt et al., 2017)
og den er viktig for & kunne dimensjonere trin-
nene i S3SA og for & bedre kunne planlegge
berekraftige urbanhydrologiske systemer.

Studieomrade og data

Nedborsfeltet Grefsen Kjelsas (GK) ligger ca 5
km nordest av Oslo sentrum, er 0.3 km? stort og
har en heydeforskjell pa 170-188 moh (Figur 1).
GK har felles avlgpssystem for spill- og over-
vann. Det er mange bolighus og andelen perme-
able og ikke-permeable omréder er henholdsvis
0.73 0g 0.27.

Tidsserier av avlgp fra GK er malt av Oslo
Kommune (VAV) og er gjort som kampanje-
malinger. Vi har data kun for juni- november,
2010. Denne tidsserien er delt i to: GK1 (2010-
9-1 00:00 - 2010-8-31 23:50) og GK2 (2010-9-1
00:00 - 2010-11-15 12:20). GK2 er brukt til kali-
brering av DDDUrban og GK1 til validering.

Nedber males ca 100 meter fra avlgpsstasjo-
nen og vi bruker temperatur data fra Meteorolo-
gisk Institutt sin mélestasjon Blindern (ca 3 km
nordvest fra GK).

Digitale datasett for veger, tak og arealdekke
er hentet fra hhv Felles Kart dataBase (FKB) og
Norsk Institutt for BIOgkonomi (NIBIO) og
nedbersfeltene kan deles inn i permeable og im-
permeable omrader. DTM (0.5 m opplesning)
er fra Oslo Kommune. Verktoy fra GRASS GIS
gir muligheten til & generere et hydrologisk kor-
rekt elvenettverk som er nedvendig for a bereg-
ne modellparametere i DDDUrban.
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Metode

Vi har utviklet en algoritme for et generisk regn-
bed og implementert denne i DDDUrban. De-
taljert beskrivelse av DDDUrban kan leses om i
Skaugen et al. (2020a) og i Skaugen et al. (2020b),
men sentralt i modellen er at det er stor forskjell
i hastighet pa vann som renner i eller over for-
skjellige landskapselementer (permeable- (P) og
impermeable (IP) arealer) og vann som renner i
elv/ledningsnett (heretter kalt elvenettverk).
Vannhastighetene i et elvenettverk kan vere 2-5
storrelsesordner raskere en vannhastigheter un-
der og over urbane flater, og Skaugen et al.
(2020a) konkluderes med at det er fordelingen
avavstander mellom punkterilandskapselemen-
ter og naermeste punkt i elvenettverket og vann-
hastigheter over og under bakken som beskriver
den urbanhydrologiske respons. Regnbed blir i
DDDUrban implementert som et nytt landkaps-
element og far derfor sin egen avstandsfordeling
(avstander mellom punkter i regnbedet og regn-
bedets utlop). Avstandsfordelinger for et gene-
risk regnbed (areal =10 m?, 2.2 x 4.4 m) tilneer-
mes analytisk med en normalfordeling.
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Design av regnbedet er basert pad norske
studier av regnbed (Paus og Braskerud (2013)
og Dalen et al. (2012)). Den geometriske formen
pé regnbedet er et rektangel hvor lengden er
dobbelt s& stor som bredden (2.2 x 4.4 m). Dyb-
den av regnbedet er 1 m, porgsiteten til filter-
mediet er 50 % and har en mettet hydraulisk
konduktivitet lik 3* 10-° m/s. Fra erfaring og em-
piriske likninger anbefaler Paus og Braskerud
(2013) et forhold mellom sterrelsen pa regn-
bedet og det IP arealet det skal kompensere for
til & veere 0.07 (7%), som betyr at et regnbed pé
10 m* behoves for hver 140 m? IP-areal hvis
flomdempingen og fordreyningen skal veere
effektiv. I DDDUrban kan vi spesifisere andelen
av IP areal som skal kompenseres med regnbed
og modellen beregner antall regnbed av typen
beskrevet over. Avlgp generert fra den spesifi-
serte andelen av IP-arealer rutes til regnbed som
er lokalisert pa P-arealer. Regnbedet dreneres
fra et hjorne ved bunnen og det drenerte vannet
fraktes videre med elvenettverket. Avstands-
fordelingen for et regnbed bestemmes enkelt
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ved & beregne alle mulige avstander mellom
punkter (i et grid) i regnbedet og utlepspunktet.
Bestemmelse av fordeling og dens parametere
gjores fra beregnede avstander.

Resultater

Vi testet nedbersfelteffekten av regnbed ved &
anta at 10, 30 og 50% av IP-arealet ble kompen-
sert av regnbed (se Figur 2 a, b og ¢). Figur 2
viser simulert avrenning for en uke ved GK med
og uten regnbed og den flomreduserende effek-
ten sees tydelig. Antall regnbed som kompense-
rer for henholdsvis 10, 20 og 50 % av IP arealet
er 66, 1770g 265 regnbed. Regnbedene reduse-
rer flomtoppene effektivt i forhold til den opp-
rinnelige raske avrenningen fra IP arealer og
flomdempningen oker med antall regnbed. Vi

ser ogsa at reduksjonen av flomtopper medforer
at vannferingen etter nedberhendelsenen oker i
forhold til situasjonen uten regnbed. For 4 under-
soke sensitiviteten av regnbedenes kapasitet hal-
verte vi dybden av filtermateriale til 0.5 meter.
Figur 3 (a,b,c) viser effekten pa avrenning for
de samme prosentandelene IP areal som er
kompensert med regnbed. Vi ser at flomreduk-
sjonen for tette sekvenser av intense nedbers-
tilfeller endres dramatisk. For et nedberstilfelle
som folger tett etter et annet vil vi i en gkning
av flomtoppen i forhold til & ikke ha regnbed.
Dette skyldes at avlgpet er hensiktsmessig for-
droyet etter forste nedberstilfelle, og vannferin-
gen er hoyere enn den ville ha vert ved neste
nedborstilfelle uten et regnbed. Ved andre ned-
berstilfelle overskrides kapasiteten for regnbedet
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Figur 2. Observert og simulert vannforing for GK med og uten regnbed av dybde 1 m. a) 66 regnbed, b) 177

regnbed og c) 265 regnbed.
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Figur 3. Observert og simulert vannforing for GK med og uten regnbed av dybde 0.5 m. a) 66 regnbed, b) 177

regnbed og c) 265 regnbed.

og vi far mettet overflateavrenning som kom-
mer i tillegg til at vannforingen er forheyet av
fordreyningen fra forste nedberstilfelle.

Figur 4 viser den prosentvise flomdempnin-
gen for forskjellig antall regnbed med 1 m dybde
og 0.5 m dybde. Negativ prosentvis flomreduk-
sjon betyr en gkning av flomtopp sett i forhold
til situasjonen uten regnbed. Resultatene viser
hvor viktig det er i forbindelse med dimensjone-
ring av LOD tiltak & ta hensyn til fuktighetsfor-
hold forut for nedbershendelser og at hensikten
med LOD tiltaket, fordreyningen, forlenger
tidsskalaen pa nedbersfeltets respons og gjeor
nedborsfeltet mer sarbart for sekvenser av in-
tense nedbershendelser.
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Diskusjon

Effekten av LOD tiltak pa nedbersfelt skala har
blitt testet og vi har dermed adressert noen av
spersmalene reist tidligere av Elliot and Trows-
dale (2007) og i senere tid av Eckardt et al.
(2017). De etterlyste forskning pa effekten av
LOD tiltak fra tomt til nedbersfelt- og regional
skala. I Figur 2 ser vi at selv med et ganske be-
skjedent antall regnbed, 66 regnbed i et nabolag
pé 500 husstander, reduseres flomtoppene i den
testede tidsserien med ca 10 %, noe som kan ut-
gjore en viktig forskjell i reduksjon av overlgp til
sarbare resipienter. Ved & variere antall regnbed
og deres spesifikasjon (storrelse, dybde, form),
kan LOD modulen i DDDUrban brukes for
planlegging av LOD tiltak (se Eckardt et al.,
2017), og mer spesifikt til & kvantifisere effekten
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Figur 4. Prosentvis reduksjon av flomtopper som funksjon av antall regnbed. Fylte sirkler viser reduksjon for
regnbed med 1 meters dybde og dpne sirkler for regnbed med 0.5 m dybde.

av trinn 2 i S3SA (infiltrasjon og fordreyning).
LOD tiltak kan veere kostnadseffektive for & be-
grense effekten av okte flomtopper som folge av
okt andel tette flater i byomréader. Valget for &
héandtere okt belasting fra urban avrenning kan
std mellom installasjon av regnbed eller oke
dimensjon av avlgpsledninger. Uoffisielle kost-
nadsanslag antyder 100 kNOK per regnbed og
40 kNOK pr meter for nye rorledninger (pers.
komm. B. Braskerud ved Oslo VAV). Kostnaden
for 66 regnbed balanserer kun kostnadene ved &
installere 165 meter ned nye rorledninger. Effek-
ten av under-dimensjonerte regnbed er imidler-
tid bekymringsfull. Hensikten til LOD tiltak er &
fordreye avlgpet, og hvis et nytt, intenst nedbers-
tilfelle inntreffer for avrenningen fra forste hen-
delse ikke har avtatt tilstrekkelig, vil flomtoppen
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kunne ke i forhold til hvordan det hadde veert
uten installerte regnbed.

Konklusjoner

Effekten pa avlgp ved bruk av LOD tiltak (regn-
bed) har blitt testet p& nedbersfelt skala. Selv for
et ganske beskjedent antall regnbed fikk vi en
signifikant reduksjon av flomtopper. Hvis hver
attende bolig pa Grefsen-Kjelsas installerer et
regnbed kan flomtoppene reduseres med ca 10
% avhengig av at regnbedene ikke blir mettet
ved tette sekvenser av intens nedber. Med for li-
ten kapasitet i regnbedene kan flomtopper fak-
tisk gke da mettet overflateavrenning fra mette-
de regnbed kommer oppa en allerede fordroyet
avrenning.
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Takk

Denne studien er en leveranse til “SUstainable
URban Flood management- modelling, miti-
gating and predicting urban and semi-urban
flooding” (SURF) prosjektet,281022, finansiert
av Norges Forskningsrad, Finans Norge, Norsk
Vann og Statens Vegvesen.
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