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Summary

A new urban hydrological model, DDDUrban-
results from the SURF project. Increased urbani-
zation and climate change call for urban hydro-
logical models capable of describing urban flow
dynamics, often in data-scarce areas. We present
a parameter parsimonious rainfall-runoff model,
DDDUrban, in which most model parameters
are estimated from a digital elevation model
using GIS. The model aims to describe the water
balance of the urban catchment. The model has
been calibrated and validated on runoff data ata
10 min temporal resolution for two catchments
in Oslo and Trondheim with acceptable valida-
tion results (KGE = 0.56-0.69). Simulations
show that i) calibrated subsurface velocities
agree well with measured saturated hydraulic
conductivity, ii) precipitation infiltrated on per-
meable areas contributes, on average, to the total
flow at a fraction corresponding to the areal
fraction of permeable areas and iii) for saturated
conditions, a significant part (~30 -60 %) of the
flood peak is due to saturation excess overland
flow.

Sammendrag

Okt urbanisering og klimaforandringer etter-
spor urbanhydrologiske modeller som kan be-
skrive urban avrenning ogsd for omrader med
lite malinger. Vi presenterer en parameter gjerrig
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nedbgr-avlgps modell, DDDUrban som beskri-
ver vannbalansen i et urbant nedbersfelt og
hvor de fleste modellparametere er bestemt fra
en terrenganalyse ved hjelp av GIS. DDDUrban
er kalibrert og validert for to nedbersfelt i Oslo
og Trondheim med vannferingsdata pa 10 min
opplosning med tilfredsstillende validerings-
resultater (KGE= 0.56-0.69). Modellsimuleringer
viser at i) kalibrerte grunnvannshastigheter
stemmer overens med malt mettet hydraulisk
konduktivitet, ii) nedber som faller over perme-
able omrader bidrar til totalavrenningen til-
svarende fraksjonen av permeable omrader og
iii) ved mettet tilstand vil en signifikant del (~30
-60 %) av flomtoppen vaere overflate avrenning
fra mettede permeable omréder.

Introduksjon

Denne artikkelen er basert pa en storre artikkel
publisert i Journal of Hydrology i ar (Skaugen et
al., 2020, https://doi.org/10.1016/j.hydroa.2020.
100060). Artikkelen er publisert som «open
access», og kan fritt lastes ned. P4 grunn av
plasshensyn i VANN er ikke alle elementer i den
opprinnelige artikkelen tatt med. Opplysninger
som mangler i denne artikkelen kan innhentes
ved & folge lenken. Det ble vurdert som hen-
siktsmessig & publisere en norskspraklig versjon
for 4 bidra til best mulig informasjon til norske
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vannfaglige miljeer innen forskning, forvalt-
ning og allmennheten.

Det er viktig 4 forsta urbanhydrologiske pro-
sesser siden graden av urbanisering gker (Flet-
cher et al, 2013; Salvadore et al. 2015) samtidig
som vi kan forvente oss mer frekvent og intens
nedber (Hanssen-Bauer et al., 2017). Dette vil
gke belastningen pé eksisterende urbane avren-
ningssystemer og forarsake skader pé infra-
struktur (NOU 2015). A fa kvantifisert urban-
hydrologisk respons pd intens nedber er
imidlertid krevende siden det urbane landskapet
endrer seg, og generelt sett, mangler lange,
statistisk stasjoneere tidsserier av urbant avlep
(Bayazit, 2015). I tillegg er ofte tilgjengelige tids-
serier av urbant avlgp av typen felles avlgp (bade
spillvann og nedbersgenerert avrenning) som
gjor hydrologiske analyser sveert usikre. Vi tren-
ger derfor verktey som realistisk kan simulere
urbanhydrologisk respons, ogsa under forhold
med begrenset data tilgang.

Dagens metoder for & kvantifisere urban-
hydrologiske prosesser gar fra svert enkle
metoder som lineaert omgjor nedbershendelser
til avrenning til komplekse modeller som har en
mer fysikalsk forankring til hydrologiske pro-
sesser. Et eksempel pé forstnevnte kategori er
den Rasjonale Formel (Grimaldi og Petroselli,
2015), mens eksempler pd sistnevnte kategori
kan veere Storm Water Management Model
(SWMM) (Rossmann og Huber, 2016), og
MOdel for Urban SEwers (MOUSE) (DHI,
2017; MIKE, 2020). Fordelen med enkle meto-
der er selvsagt at man fér et resultat med mini-
mal data input, men vannbalansen og effekten
av fordreyning fra ulike landskapselementer er
ignorert. Klassiske urbanhydrologiske modeller,
som SWMM og MOUSE, inkluderer vanligvis
prosesslikninger for & beskrive grunnvann og
fordampning. Grunnvannets rolle og bidrag til
urban avrenning er identifisert som et omrade
med manglende kunnskap (Elliott og Trows-
dale, 2007; Fletcher et al., 2013; Salvadore et al.,
2015) selv om mange har rapportert om grunn-
vann som viktig bade i urban avrenning og
urban flom (Belhadj et al.,1995; Berthier, et al,
2004; Hailegeorgis and Alfredsen, 2018;
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Broekhuizen et al. 2019). Kvantifisering av for-
dampning fra urbane omréader er ogsé identifi-
sert som viktig for & avhjelpe urban hete og for &
kunne slutte den urbane vannbalansen (Fletcher
et al., 2013). Samtidig pleier slike urbanhydro-
logiske modeller & ha et stort antall parametere
som dessverre ofte er konseptuelle og vanskelig
4 knoytte til mélbare fysiske egenskaper. Slike
parametere ma derfor bestemmes ved hjelp av
kalibrering, og bestemmelsen kan bli sveert
usikker pa grunn av korte og ikke-stasjonaere
dataserier.

Forskjellige tilnaerminger og strategier har
blitt anvendt for & kunne modellere hydrologi
for omrader med begrenset data tilgang forst og
fremst for naturlige nedbersfelt (se Bloschl et al,
2013). En slik tilneerming har vert 4 redusere
antall parametere som behover kalibrering. Ved
4 forenkle (og forbedre) de hydrologiske pro-
sessbeskrivelsene og inkludere andre data, kan
modellparametere fjernes eller fi faste verdier. I
tillegg kan modellkompleksiteten reduseres ved
didentifisere de dominerende hydrologiske pro-
sesser for det problemet som skal lgses (se
Salvadore et al., 2018 med referanser). Da kan
prosesser som varierer over lengre eller kortere
lengde- og tidsskalaer enn de som definerer
problemet vi er interessert i, enten neglisjeres
eller bli veldig enkelt representert (f.eks. med en
konstant).

Distance Distribution Dynamics modellen
(DDD, Skaugen og Onof, 2014; Skaugen og
Mengistu, 2016) er et eksempel pé en hydrologisk
nedber avlgpsmodell, anvendt for naturlige felt,
hvor tidligere kalibrerte prosessbeskrivelser
(som snesmelting, fordampning etc.) er byttet
ut med prosessbeskrivelser parameterisert med
nye data (f.eks. digitale kart). DDD modellen
med sine relativt fi parametere & bestemme har
vist seg 4 kunne predikere hydrologi for umalte
naturlige felt pa 24 t opplesning (Skaugen et al.
2015) og ogsd pa 1 t opplesning for mindre felt,
(Tsegaw et al., 2019). Gode resultater for hey
tidsopplesning kombinert med fa og fysisk ba-
serte modellparametere gir grunn til & prove ut
DDD konseptet pa urbanhydrologiske problem-
stillinger.
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Studie omrade og data
For 4 undersgke modellens evne til 4 beskrive et
urbant nedbersfelts vannbalanse og avrennings-
dynamikk trenger vi malinger av hoy tidsopp-
lpsning (10 min brukes her) av bade vann inn
(nedber og vannforbruk) og vann ut (avlep og
fordampning). I tillegg trenger vi en detaljert,
digital terrengmodell (DTM) og informasjon
om permeable og impermeable flater. Vi har
valgt ut to urbane nedbersfelt som tilfredsstiller
slike krav (se Figurl): Risvollan (RIS) i Trond-
heim og Grefsen-Kjelsds (GK) i Oslo.

Figur 1. Studieomrddet. Gronn og gul farge
representerer hhv permeable omrdder (P) og
impermeable omrdder (IP).
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RIS ligger 4 km sydest for Trondheim sen-
trum og er et forskningsfelt for Norges Teknisk-
Naturvitenskaplige Universitet (NTNU) i

Trondheim. Feltets storrelse er 0.18 km? har
hoydefordeling 82 -129 moh, og har separate




systemer for overvann og spillvann. Omradet
har mange bolighus og andelen permeable og
impermeable flater (tak og veier) er hhv 0.51 og
0.49. RIS har veert gjenstand for mange urban-
hydrologiske undersgkelser gjennom arene (se
Dalen et al, 2016 med referanser) og Hailege-
orgis og Alfredsen (H&A) (2018) brukte RIS til
utviklingen av sin urbanhydrologiske modell.

GK ligger ca 5 km nordest av Oslo sentrum,
har et areal pa 0.3 km? og har en heydeforskjell
170-188 moh. GK har felles avlgpssystem for
spillvann og nedbersgenerert avrenning. Ogsa
her er det mest bolighus og andelen permeable
og impermeable flater er henholdsvis 0.73 og
0.27.

Tidsserier av avlgp fra RIS og GK er malt av
henholdsvis Norges Vassdrags- og Energidirek-
torat (NVE) og Oslo Kommune (VAV). NVE
har malt vannfering pa RIS siden 1986 (om enn
ikke helt kontinuerlig) og vi bruker fire tidsserier
i denne studien: RIS1 (1993-1-1 00:00 — 1994-
10-4 15:20),RIS2 (1994-10-12 15:50 — 1997-7-25
18:50), RIS3 (1997-7-28 11:00 - 1997-9-23
07:20) og RIS4 (1997-11-18 16:00 - 1998-8-31
23:20). RIS3 er brukt til kalibrering og de andre
tidsseriene til validering. Vannferingsserien ved
GK er gjort av Oslo kommune, VAV, som en
kampanjemaling og vi har data kun for juni-
november, 2010 for GK. 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
brukes til kalibrering og GK1 for validering.

Ved RIS males avlgp, nedber og temperatur
ved avlgpsstasjonen. Ved GK males nedber ca
100 meter fra avlgpsstasjonen og vi bruker tem-
peratur data fra Meteorologisk Institutt sin
malestasjon Blindern (ca 3 km nordvest fra GK).

Digitale datasett for veger, tak og arealdekke
er hentet fra henholdsvis Felles Kart dataBase
(FKB) og Norsk Institutt for BIOgkonomi
(NIBIO) og nedborsfeltene kan deles inn i
permeable og impermeable flater. DTM (0.5 m
opplesning) for GK er fra Oslo Kommune og
for RIS er det brukt en DTM (2.0 m opplesning)
fra kartverket (https://www.kartverket.no/

data/hoydedata-og-terrengmodeller/). Verktoy
fra GRASS GIS gir muligheten til & generere et
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hydrologisk korrekt elvenettverk som er ned-
vendig for 4 beregne modellparametere i
DDDUrban.

Metoder

Avstandsfordelinger i urbane omrader

I DDDUrban modellen er det to landskapstyper,
permeable (P) og impermeable (IP) flater (se
Figur 1). Tak og veier er klassifisert som IP og
resten som P. Fra GIS, kan vi, for hver landskaps-
klasse, bestemme fordeling av avstander (eng.
distance distributions, DD) fra punkter i land-
skapet til neermeste elvestreng. Figur 2 illustre-
rer beregningen av DD.

Avstandsfordelingene (DD) er en sveert vik-
tig modellkomponent, siden den beskriver for-
delingen av avstander vannet mé reise under og
over terrenget for & komme til en elv. Under og
over terreng beveger vannet seg vesentlig sakte-
re enn i elven og forskjellen i hastigheter kan
godt veere over 3-4 storrelsesordner. Siden det
urbane landskapet som regel mangler et naturlig
elvenettverk, vil ledningsnettet for felles avlep
eller overvann representere elvenettverket. Hvis
informasjon om ledningsnettet mangler, kan vi
anvende et GIS verktoy, som for eksempel “the
multiple flow algorithm” (Holmgren, 1994; Ehl-
schlaeger,1989) for & generere et plausibelt
elvenettverk. Heretter vil ledningsnettet bli refe-
rert til som “elvenettverket». Tidligere arbeid
(Skaugen and Onof, 2014) har, for naturlige
nedbersfelt, vist at formen pa fordelingen til
avstand mellom punkter i feltet og elvenett-
verket er eksponentiell, mens fordelingen av av-
stander mellom punkter i elvenettverket og
utlgpet av feltet er normal. GIS analysen tall-
fester parametere (middelverdi for eksponential-
fordelingen og middelverdi og standardavvik
for normalfordelingen) for DD’ene.

Urbane vannhastigheter

Hastigheter for vannstremmer i et urbant
landskap er bestemt ved litteraturverdier for over-
flatestrom og ved kalibrering for grunnvanns-
strom. Estimerte verdier av mettet hydraulisk
konduktivitet fra undersokelser av Solheim
(2017) ved GK og Muthanna et al (2018) ved
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Figur 2. Beregning av DD for GK. Merk at fordelingen av avstanden har en eksponentiell form.
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Tabell 1. Karakteristiske hastigheter, tid og avstander for GK and RIS

Avlgpstype Hastighet [m/s] |Midlere Midlerer Antall tidssteg |Kilde for hastighets
avstand for  |tidsskala ved 10 min estimat
prosess [m] [timer] tidsopplesning
ok | ms | ek | ms | o | ms | o | ms
Overflate prosesser
Overflate avrenning, 0.007 0.007 47 31 1.9 1.23 1 7 |Holden et al. (2008)
P-arealer
Overflate avrenning, 0.01 0.01 45 69 1.25 19 8 12 [Sedyowati et al. (2017)
IP-arealer
Grunnvanns prosesser
Infiltrasjon (hgye verdier)  5.3*10° - | 5.3*10%-| 0.1 0.1 | 0.005 [ 0.005 0.03 0.03 [Solheim (2017) (GK) og
og mettet hydraulisk 53%10° | 2.7%10° | - 2 -2 |- 10 [-206 |- 60 |-1236 [Muthannaetal.(2018)(RIS)
konduktivitet (lave
verdier)
Grunnvann Lag 1 0.00015 | 0.00012 47 31 87 7 522 430 |Estimerte hastighets profiler
Grunnvann Lag 2 79410 | 634105 | 47 | 31 | 165 | 137 | 991 | 8p [forgrunnvann,se Skaugenog
s s Mengistu (2016). Hastigheten
Grunnvann Lag 3 41410° [35410° | 47 | 31 | 318 | 246 | 1910 | 1476 ;e med dybden.
Grunnvann Lag 4 1.4%10° | 1.3%10° 47 31 932 662 | 5595 | 3974
Infrastruktur
Ledninger 145 1.55 632 142 0.12 0.03 0.7 0.15  [Midlere hastighet i ledninger
observert av Oslo kommune
(GK) og NVE (RIS)

RIS brukes som validering av de kalibrerte
hastighetene. Vi antar at hastighetene pa grunn-
vannsstrom er en funksjon av hvor mettet
grunnen er og at den felger en to-parameter
gammafordeling. Form- (Gsh) og skala (Gsc)
parameterne til denne fordelingen, er input til
DDDUrban

Tabell 1 viser karakteristiske avstander og
hastigheter for de forskjellige avrenningsproses-
sene for GK og RIS.

Fra Tabell 1 kan vi se at vanntransport i rer
forgér sapass raskt at hvis vi har en modell med
tidsopplesning pa 10 minutter, skjer transpor-
ten pa under ett tidssteg. Avstanden vannet skal
reise er relativt lang, men hastigheten er hoy. For
infiltrasjon finner vi at hastigheten er lav, men
avstanden til mettet sone kort (Tabell 1 indike-
rer at avstand for infiltrasjon er relativt usikker).
Reisetidsfordelinger er illustrert i Figur 3 hvor vi
har plottet reisetidsfordelingene for de forskjel-
lige prosessene som har en avstandsfordeling vi
kan male (infiltrasjon er en prosess vi ikke har
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avstandsfordeling for, men den er inkludert
Tabell 1 for illustrasjonsformal). Reisetidsforde-
linger framkommer ved & dividere avstander
trukket fra sin respektive fordeling med proses-
sens karakteristiske hastighet. I Figur 3 har vi
ogsd plottet inn modellopplesningen vi har
brukt i denne studien og igjen ser vi at vann-
transport i ror er en veldig rask prosess som ikke
blir representert ved valgt modelltidssopples-
ning. De andre prosessene er fordelt over mange
tidssteg i modellen.

DDDUrban, modellstrukturen

DDDUrban simulerer avrenning, grunn- og
markvann, sng og fordampning separat for
landskapsklassene P og IP (se Figur 1). Simulert
avlep fra landskapsklassene kobles sammen i
elvenettet. Formen pa DD’ne er basis for avren-
ningsdynamikken (dvs. hvor mye kommer nér?).
En DD og en vannhastighet gir oss et enhets-
hydrogram som fordeler vannet i tid. En DD og
fem hastigheter (en for overflate avrenning og
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Figur 3. Reisetidsfordelinger for urbanhydrologiske prosesser sammenliknet med tidsopplosning for modell
(avstandstall fra GK). a) RN er elvenettverk, OF_P og OF_IP er overflate avrenning for P og IP og b) SS1-4
indikerer metnings nivd for grunnvann med avtakende hastighet.

fire for grunnvannstrem) gir oss fem enhets-
hydrogram i parallell som transporterer vannet
fram til elvenettverket. De har alle lik form,
siden DD’en er den samme, men har forskjellig
skala siden hastighetene er forskjellige. Trans-
port av vann i elvenettverket gjores pa samme
mate, dvs at fra DD’en for elvenettverket og esti-
mert hastighet i rerene far vi et enhetshydro-
gram som fordeler vann i tid gjennom elvenett-
verket til utlopet. Hovedforskjellen mellom
DDDUrban og DDD for naturlige felt er at
infiltrasjonskapasitet er eksplisitt representert i
DDDUrban. For P-arealer er infiltrasjonskapasi-
teten satt lik gjennomsnitts grunnvannshastig-
het. For eksempel tilsvarer en grunnvanns-
hastighet p& 5.3*10° m/s en infiltrasjonskapasitet
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pé 3.2 mm/minutt, som er en ekstremt hoy
nedbersintensitet for Oslo omradet og nzer IDF
estimatet for 50-ars regnet i Oslo (https://klima-
servicesenter.no/faces/desktop/idf.xhtml).
Opverflateavrenning for P-arealer skjer nar infil-
trasjonskapasiteten overskrides eller nér kapasi-
teten til grunnvannsmagasinet nds og vi fir
“mettet overflate avrenning» (Dunne and Black,
1970). For IP-arealer er infiltrasjonskapasiteten
satt veldig lav (men ikke til null siden det er vist
at asfalterte areal har en viss infiltrasjon (Ramier,
et al,, 2011; Fletcher et al., 2013)) og bidraget til
avrenning fra IP-arealer er i all hovedsak over-
flate avrenning.

Nér vannet infiltrerer (dvs. nar nedbers-
intensiteten er lavere enn infiltrasjonskapasiteten)
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Tabell 2. Modell parameter til DDDUrban for GK

Parameter Verdi (GK) | Beskrivelse Estimeringsmetode
Feltkarakteristika
Hypsografisk kurve | 170,177,179,180, 181, 182, Hayde ved kvantilene: 0,10,20,30,40,50,60,7 | FraGIS
182,183,185, 188, 208 0,80,90,100.
Lengdegrad 59.95487, Lokalisering Fra digitale kart
Breddegrad 10.78591
MAD [m?/s] 0.00664 Midlere drsavrenning Fra observasjoner
Areal [m?] 301626 Nedbgrsfelt Fra GIS
Hydrologiske prosess parameter
Opl-] 1.0 Korreksjons faktor for nedber Fast
05 [-] 1.0 Korreksjons faktor for nedbar som sng Fast
0, [m/s] 15 Midlere arlig vindhastighet Fast
O [%] 0.05 Maksimalt fritt vann i sng. Fast
Orx [°C] 0.5 Terskeltemperatur regn/sng Fast
apl-1, D[] 42.36,413 Skala parameter til en enhet nedbgr og Estimert fra romlig variabilitet av
korrelasjonslengde til romlig nedber. nedber (fast, ihht Skaugen and
Brukes til & estimere den romlige fordelingen | Weltzien, 2016).
av sng (like verdier for P og IP)
NOL[-] 5 Antall grunnvannslag. Fast, se Skaugen and Onof, (2014).
R[-] 0.3 Feltkapasitet Fast, se Skaugen and Onof, (2014).
Avstandsfordelinger
Pfrac, IPfrac[-] 0.73,0.21 Fraksjon av landskapsklasser Fra GIS
Pmax, IPmax [m] 240, 235 Max observert avstand for landskapsklasser Fra GIS
Pmid, IPmid [m] 47,45 Middel av avstandsfordeling for Fra GIS
landskapsklasser.
Pz, 1Pz [-] 0.01,0.0 Arealfraksjon av 0-avstand til elvenettverk for | FraGIS
landskapsklasser
RNmid, RNstd, 632,332,1232 Middel, standardavvik, og max av Fra GIS
RNmax [m] avstandsfordeling for elvenettverk
Hastighetsparametere
OF_P, 0.007,0.1 Hastighet overflateavrenning for Fra litteraturen (see Tabell 1)
landskapsklasser.
OF_IP [m/s]
Gsh, Gsh [-] 2.23,0.000285 Form og skala parameter for gammafordelt | Kalibrert
resesjonsmal. For  bestemme grunnvanns-
hastigheter
Oy, [m/s] 145 Midlerer hastighet i elvenettverk. Fra observert avigp
Spillvannsparameterer
Antall personer 3200 Bidrag til avlgp for fellessystem Kommune

fylles grunnvannsmagasinet opp med de lang-
somme lagene forst. Metningsgraden og hastig-
heten pa grunnvannet gker altsa med oppfylling
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av grunnvannsmagasinet. Skaugen og Mengistu
(2016) beskriver hvordan kapasiteten for grunn-
vannet kan estimeres fra gjennomsnitts grunn-
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vannshastighet og et estimat av drlig middelav-
renning.

Tabell 2 gir en oversikt of DDDurban’s
modellparametere, beskrivelse og hvordan den
er estimert. Selv om det er mange parametere,
kan mesteparten av dem bestemmes uavhengig
av kalibrering. Kalibrerte parametere i Tabell 2
er uthevet.

Sng, sngsmelting og fordampning
DDDUrban bruker prosedyrer for sngfordeling
og snesmelting hentet fra hhv Skaugen og
Weltzien (2016) og Skaugen et al. (2018). For
snegsmelting og fordampning brukes en energi-
balanse modell, som bruker nedber og tempera-
tur som inngangsdata. Mere detaljer om denne
finnes i Skaugen et al. (2020) med tilhorende
referanser.

Resultater

DDDUrban er kalibrert med tidsseriene GK2
and RIS3 and validert med de resterende tids-
seriene. Kun parameterne Gsh and Gsc (para-
meterne til den gamma fordelte hastighets-
fordelingen) ble kalibrert og de resterende
parameterne er bestemt ved hjelp av GIS eller
fra litteraturen (se Tabell 2). DDDurban er kodet
i programmeringssprdket Julia (https://julia-
lang.org/) og Kling Gupta effektivitets kriteria
(KGE; Gupta et al, 2009; Kling et al., 2012) ble
optimalisert ved hjel av en global optimalise-
rings prosedyre, BlackBoxoptim (https://github.
com/jbrea/BlackBoxOptim.jl). KGE far verdien
1 for en perfekt simulering og gar til minus

uendelig og beskriver simuleringens feil i bias
for middelverdi og varians, og korrelasjon.

Figur 4 viser eksempler for DDDUrban
simulering av tidsserier for GK (a, med spill-
vannsbidrag tilpasset torrvaersavrenningen) og
RIS (b). Avlep fra bade P- og IP arealer bidrar
begge til god overenstemmelse i timing og nivé
av avlgpstoppene mellom observert og simulert
avlep. Som forventet er bidraget fra IP-arealer
dominerende for avlgpstoppene.

Tabell 3 viser KGE for kalibrering (for tids-
seriene RIS3 og GK2) og validering. Vi far rela-
tivtheye verdier av KGE for kalibreringsperioden
og lavere for valideringsperioden. Vi ser ogsa fra
Tabell 3 at grunnvannsbidraget er signifikant og
bidrar i gjennomsnitt til vannferingen med en
andel som korresponderer med arealandelen av
permeable flater. For GK ser vi ogséd at aktuell
fordampning avtar klart fra sommer (GK1) til
hest (GK2), men er en signifikant del av den
urbane vannbalansen. Simulert arlig aktuell for-
dampning for RIS for arene 1995 og 1996 er
henholdsvis 196 og 200 mm. Estimatene kan
ikke verifiseres mot malte data, men er i god
overenstemmelse med det modellerte langtids-
middelet (1983-2012) pd 204 mm/ar, beregnet
av en griddet nedbgr-avlgpsmodell for et omra-
de pa 9 km?, som inkluderer RIS (Huang et al,,
2019).

Mettet overflateavrenning

I Figur 5 ser vi at for vedvarende, men ikke ned-
vendigyvis intens, nedber for RIS, endrer avlgpet
fra P-arealer karakter og viser en hurtig respons

Tabell 3. KGE, bias, fordampning (Ea) og gjennomsnittlig bidrag av avlep fra P-arealer for RIS og GK. Tidsserier

brukt til kalibrering er uthevet.

Periode KGE Bias Ea/Nedbgr | Gjennomsnittlig bidrag til
avlgp fra P-arealer
RIS 1993-1-100:00 — 1994-10-4 15:20 0.56 1.03 0.29 0.46
RIS2 1994-10-12 15:50 — 1997-7-25 18:50 0.62 1.05 0.21 0.48
RIS3 1997-7-28 11:00 — 1997-9-23 07:20 0.92 1.03 0.19 0.45
RIS4 1997-11-18 16:00 — 1998-8-31 23:50 0.6 0.86 0.30 0.45
GK1 2010-6-30 10:0 — 2010-8-31 23:50 0.69 1.04 0.42 0.57
GK2 2010-9-100:00 — 2010-11-1512:20 0.81 0.90 0.16 0.70

VANN | 04 2020

279



T
5 oo
E = ..l..'l'lln..l il wl 1l J. )
" 4
=
:’: — Qi0buenert) KGE=0.75
:w_x:' = Qirmedart)
E =
= T
g ] ”\
s
g o
b=

"
-
o = Qidbaared)
= — N EimPamaabel)
= — QiSmimpermaabeal)
i = — &
T I
a4
=1
84
- T T T T T T T T T T T
2010-07-28 2010-07-30 H1008.01 F0 10803 2010.08-05 2010.08.07
Drata
B
E
=] F
-1
o1 o Rl 1 NPT L B W
=1
-] |
= KGE=07T
— QiQtsaren)
_ = — QiSamuben)
£ g
il
=]
=]
= | Fa—
o
a
=
= Q{Dtserven)
— HSmPemeabel)
=1 = iSembmpedrmeabal)
oo
&
o
E _A_IJ_L )OL
84
-

1995.05.27  1995.028 19950531 13950607 1995.0604 1995.06.06 19950608 1395.06.10
Diats
Figur 4. Simulert og observer avlpp ved GK a), og RIS b). Svart kurve, Q(Observert) er observert totalt aviep,
mens magenta kurve Q(Simulert) er simulert total aviep. Gronn kurve, Q(SimPermabelt) er avlpp fra P- arealer
og rod kurve Q(SimImpermeabelt) er avlpp fra IP-arealer. Den horisontale streken i Figur 4 a er spillvann. RIS
har intet spillvannsbidrag. KGE er beregnet for tidsperioden vist i plottene.

280 VANN | 04 2020



T o~
~§- o] Nedbor RIS
& - aj I
2 s [P TOY | TTRVRY TR — T . N TP ulLl'.h._.U.l Al
o
5
1l-|
= QiObserven)
w1 — Simulet)
—_ 1l-|
k4
% e
o 5] KGE=06
-
=
=
b
= — Qi{Observen)
— SimPermeabel)
e | — QiSimimpermeakssl]
-]
E =
2 1l-|
&
=]
=
= LN I I B B N N S B S N N BN N N N N I N R S N N B N
1997-01-12 19950117 1990022 199E-0-2T 1900 19970206 1997-02-11 T997-02-16
Dato
_-
1E -
2] o [ s )]
5 .
E 2 ] L Ak St o T Lk o Wil sl ik
-
=
= QObserert)
El — OfSumudedt)
-]
k4
& e
o o
KGE= 059
::;-.
= i —
-
=
= QJbseret)
— QSmPermeabel)
m — Q{Smimpermeabel)
=
-
2 o
;..
= i
= LI 1 T T T T T T T T T T T T T T T LB
1997-03-13 199700322 199703-25 1997-03-28 1997-03-31 1997-04-03 1997-04-06

Dato

Figur 5. Avlop og mettet overflate avrenning fra P-arealer for RIS januar, 1997 a) og mars, 1997, b).

VANN | 04 2020

281



=
~
R
§ e
2.
a7 1 ] |
= | | lli i hi I
L=}
g8
[=]
1]
w © |
% o
=
g ]
L=}
2
L=}
— ¥
E 4
E
=
a
-
% o
] 4
i
=
= 1 1 1 LI | I I I 1 1 1 1 LI | I I I 1 1 1 1 1 1 I I I I 1 1 1 1 1 I I I I 1
1970112 199017 19T0122 19970027 1997001 19970206 1SET0RA1 19970216
Dato
=
L5l
b)
— A — Medbar RIS
H
T o
3 w
“ |
| : LU
=
'-. -
[=]
™ ] = Obsenun)
= —  QiSimPema,
o = (NSimimpermaatel)
[< -
E 4
o -
L=}
:
=2
3 R
g - boudd
5
- o

T T T T T T T T T T T L L T T T T T
155703-19 15570322 1587.03-25 158703-28 155703-21 155704000 1597-04-06
Data
Figur 6. Avlop, mettet overflate avrenning og grunnvannsunderskudd ved RIS a) januar 1997 og b) mars, 1997.

282 VANN | 04 2020



(30 januar, 1997, Figur 5 a, og 30 mars 1997,
Figur 5 b).

I Figur 6 har vi plottet grunnvannsmagasi-
nets underskudd for samme tidsperiode som i
Figur 5. Vi kan se at den simulerte hurtige re-
sponsen skyldes at underskuddet blir null, dvs.
at grunnvannsmagasinet er mettet og nedber
gar til elvenettverket som relativt hurtig over-
flateavrenning. Flomtoppen i slutten av mars er
den hgyeste observerte for RIS i perioden 1993-
98. Selv om flomtoppen ikke er spesielt godt
simulert, ser vi at avlgp fra IP-arealer alene ikke
er tilstrekkelig for a forklare en sa hoy observert
vannfering. Rask vannfering fra andre omrader
(P-arealer) ma ha kommet i tillegg som mettet
overflateavrenning (Dunne og Black, 1970).
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Figur 7 viser nedber og hydrogram sammen
med det relative bidraget til det totale avlept fra
P- og IP arealer for to hendelser ved RIS (30 ja-
nuar, 1997, a, b, og 8 juni, 1995, ¢, d). Figur 7 b
viser at bidraget fra P-arealer til forste flomtopp
er mellom 30-40 % og nesten 60 % av den neste
flomtoppen, mens Figur 7 d viser at bidraget fra
P-arealer for denne hendelsen er svart beskje-
dent selv om forskjell i niva av flomtopp for de
to hendelsene ikke er si forskjellig. Resultatene
viser at flomgenererende prosesser for urbane
omrader ma inkludere overflate avrenning fra
permeable flater og at modeller mé inkludere
grunnvannsprosesser for & kunne simulere fel-
tets metningsdynamikk.
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Figur 7. Relative bidraget av avlpp fra P- og IP arealer for to hendelser ved RIS, 30 januar, 1997 (a, b) og 8 juni,

1995, (c, d).
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Tabell 4. Kalibrerte verdier av Gsh og Gsc med korresponderende midlere grunnvannshastigheter

Gsh Gsc Pmid [m] Midlere hastighet
(se Tabell 2) [m/s]
GK 2.23 0.00029 47.0 5.1*10-5
RIS 2.97 0.00026 31.0 4.0*10-5

Kalibrerte grunnvannshastigheter

Tabell 4 viser kalibrerte verdier av Gsh og Gsc
sammen med korresponderende estimater av
midlere grunnvannshastigheter (se Skaugen et
al, 2020).

De kalibrerte gjennomsnittshastighetene for
GK og RIS er ganske like og nare verdier av
mettet hydraulisk konduktivitet malt av Solheim
(2017) for GK og Muthanna et al. (2018), selv
om verdiene til Muthanna et al. (2018) varierer
mye (dvs. med en storrelsesorden 1.5*10¢ - 5.5
*10° m/s). Resultatene antyder at med gode
malinger av mettet hydraulisk konduktivitet kan
vi fa et estimat av midlere grunnvannshastighet
som Vil gjore DDDUrban mindre avhengig av
malt avlep med tilhgrende kalibrering.

Diskusjon

Som nevnt i introduksjonen er det et behov for
urbanhydrologiske simulering for omréder med
lite data. I denne sammenheng er det interessant
at den kalibrerte grunnvannshastigheten denne
studien (gjennom parameterne i hastighets for-
delingen, Gsh og Gsc) er sapass lik den mettede
hydrauliske konduktiviteten man kan male
gjennom infiltrasjonsforsgk. Dette er lovende
med hensyn pé & anvende modellen til hydro-
logiske analyser for urbane omrader uten vann-
foringsdata, men hvor man relativt enkelt kan
foreta infiltrasjonsforsek.

Den enkle analysen over reisetider for for-
skjellige urbanhydrologiske prosesser ble utfert
for & finne ut hvilke prosesser som, gitt model-
lens tidsopplesning, har en respons over tid og
som faktisk er med pa 4 forme hydrogrammet
(se Tabell 1 og Figur 3). Analysen viser at
infiltrasjon og vanntransport i rer er svaert raske
prosesser som ikke blir fanget opp av modellens
tidsopplesning og da heller ikke bidrar til &
beskrive nedbersfeltets respons pd nedber.
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Analysen viser at den urbanhydrologiske dyna-
mikken i stor grad er bestemt av vanntransport
over og under overflater og at ganske enkle be-
skrivelser av vanntransport i ror er tilstrekkelig.
Mettet overflateavrenning fremstar som en
viktig flomgenererende prosess ogsé for urbane
omrader, og belyser viktigheten av a beskrive
grunnvannsdynamikken i urbanhydrologiske
modeller. De to eksemplene i figur 5 og 6 viser at
avlep kun fra tette flater ikke er tilstrekkelig for
4 beskrive flomtopper, og at en annen kilde til
rask avrenning er nedvendig. I DDDurban er
denne raske avrenningen overflate avrenning
fra mettede permeable flater. Dette virker som et
realistisk scenario for denne typen omgivelser
og gir tillit til hvordan DDDUrban er bygget
opp, dvs. at kalibrerte hastighetene bestemmer
grunnvannskapasiteten som igjen bestemmer
nar mettet overflateavlgp skal genereres. Andre
urbanhydrologiske modeller, som for eksempel
SWMM, kan ha forskjellige infiltrasjonsmodel-
ler (Green-Ampt eller Horton, se Rossmann and
Huber, 2016) slik at flom som folge av overskri-
delse av infiltrasjonskapasitet kan modelleres.
Fra resultatene i denne studien, for de valgte
studieomrédene, finner vi at ekstreme nedbers-
intensiteter er nedvendig for at en slik prosess
skal finne sted og at mettet overflateavrenning
er en viktigere flomgenererende prosess.
DDDUrban simuleringene viser at alt vann
som faller over de to nedbersfeltene finner vi
igien ved maélestedet eller fordamper. Vann-
balansen for GK er usikker gitt usikkert vann-
forbruk, men vannbalansen ved RIS virker
rimelig og summen av simulert og observert
avlep er nesten identisk for tre av fire tidsserier.
Ingen korreksjon av nedberen er utfert, og for-
dampningsrutinen har ingen kalibrerte para-
metere og simulerte fordampningsverdier er
verifisert fra en uavhengig modelleringsstudie
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(Huang et al, 2019). At alt vannet som ikke har
fordampet finner sin vei til rorene, indikerer at
grunnvannstrem kommer inn i rerene gjennom
sprekker og sannsynligvis fra bygningers drene-
ringssystemer. Disse er ofte tilknyttet felles avlgp
eller overvannssystemer. Hensikten til felles-
avleps ledninger er & transportere spillvann og
avrenning fra tette flater til vannbehandlings-
anlegg. Infiltrert vann skal, i prinsippet, ikke ut-
fordre kapasiteten til disse anleggene. At vann
infiltrert pa permeable flater ogsé finner veien
til ledningene med et volum tilsvarende andel
av permeable flater, indikerer at grunnvann er
en signifikant del av det urbane vannbudsjettet
og at avrenningssystemer (elver) ma planlegges
ogsa i urbane omréder.

Konklusjoner

En nedber-avleps modell for urbane omréader
med f4 parametere som krever kalibrering er ut-
viklet. Malet med modellen er & evaluere og
kvantifisere de viktigste urbanhydrologisk pro-
sessene.

Studien viser at infiltrert vann (grunnvanns-
strom) utgjer, i gjennomsnitt, en andel av den
totale avrenningen som tilsvarer andelen perme-
abel overflate. I tillegg viser studien at avrenning
fra de permeable arealene, ved mettet tilstand,
bidrar til flomtoppen med 40-60%.

Fordampning er en viktig del av det urbane
vannbudsjettet, og estimater for arlig middel fra
DDDUrban for RIS korresponderer bra med
arlig langstidsmiddel beregnet av Huang et al.
(2019).

Validering av DDDUrban er akseptabel med
KGE verdier mellom 0.56-0.69.

De fleste av. DDDUrban’s parametere er
avledet fra en DTM ved hjelp av GIS, eller fra
litteraturen. Kun to parametere, som beskriver
hastighetsfordelingen av grunnvannstrem som
funksjon av fuktighet, er kalibrert. De kalibrerte
hastighetene samsvarer godt med mélte verdier
av mettet hydraulisk konduktivitet. Dette er
lovende resultater med hensyn til a bruke
modellen for urbane nedbersfelt uten vann-
foringsmalinger.
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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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