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Summary

Development of a surrogate model for bioretention
cells and profitability assessment of intercepting
stormwater from combined sewers. Bioretention
cells are a nature-based storm water measure
which intercept stormwater from entering the
drainage and sewage system via infiltration and
evaporation. Using symbolic regression and a
genetic algorithm, a simple model has been de-
veloped that describes the relationship between
design variables (cell size, infiltration para-
meters, catchment area, etc.) and hydrological
performance over time (expressed as the volu-
metric runoff coeflicient). The model is a
surrogate model that reproduces the results you
would obtain by simulating a bioretention cell
in SWMM over 53 years of climate data for Oslo
(R? > 0.9). Finally, the model has been used
together with empirical data and Monte Carlo
simulations to investigate the extent to which it
is profitable for society to establish bioretention
cells to intercept stormwater from entering the
combined sewer systems. Although there is
great uncertainty associated with the savings of
intercepting stormwater, it is considered profit-
able to establish bioretention cells, as long as
infiltrated water does not cause inconvenience
or find its way into the sewage system down-
stream.
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Sammendrag

Regnbed er et naturbasert overvannstiltak, som
gjennom infiltrasjon og fordampning bidrar til &
avskjaere overvann fra avlepssystemet. Ved bruk
av symbolsk regresjon og en genetisk algoritme,
er det utviklet en enkel modell som beskriver
sammenhengen mellom designvariabler (stor-
relse pa regnbed, infiltrasjonsparametere, ned-
barfelt, etc.) og regnbedets hydrologiske ytelse
over tid (uttrykt som volumetrisk avrenningsko-
effisient) i sma urbane nedberfelt. Modellen er
en surrogatmodell, som med god overenstem-
melse (R* > 0.9) gjengir de resultater en vil opp-
né ved & simulere et regnbed i SWMM over 53
ar med klimadata for Oslo. Modellen er anvendt
sammen med erfaringstall og Monte Carlo si-
muleringer, for & undersoke hvorvidt det er
lpnnsomt for samfunnet & etablere regnbed lo-
kalt for & avskjare overvann fra AF-systemet.
Selv om det er knyttet stor usikkerhet til bespa-
relsen ved 4 fjerne overvann, vurderes det som
lonnsomt & etablere regnbed, sa lenge infiltrert
vann ikke medferer ulempe eller finner veien
inn i avlgpssystemet nedstrems.

Innledning

Tre-trinnsstrategien har i dag blitt en vanlig
tilneerming for & hindtere overvann i urbane
omrader. Mens formalet med trinn 2 og 3 i
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tre-trinnsstrategien omfatter 4 redusere skader
som fplge av ekstremnedber, defineres forma-
lene med trinn 1 typisk som 4 tilbakeholde
forurensning, utnytte vannet som ressurs til re-
kreasjon, energi, gjenvinning eller rekreasjon,
og/eller etterlikne en naturlik vannbalanse.
Eksempelvis vil naturbaserte overvannstiltak
som regnbed og andre infiltrasjonsbaserte
anlegg tilrettelegge for at infiltrasjon og for-
dampning vil bidra til & avskjeere nedber fra
avlgpssystemet. En nyttig storrelse for & vurdere
hvordan et tiltak yter ift. & avskjaere avrenning,
er & betrakte den volumetriske avrennings-
koeffisienten (¢,). Med ¢, menes her andelen
avrenningsvolum som viderefores fra regnbedet
ift. det avrenningsvolum som feres inn til regn-
bedet ila. en bestemt periode. En verdi ned mot
0 vil da tilsi at tiltaket avskjaerer det meste av av-
renningen, mens en verdi opp mot 1 tilsier at lite
eller ingenting avskjeeres.

Ved hydrologisk overvikning av regnbed, er
det vanlig & rapportere andel avrenning som av-
skjeres. Eksempelvis oppsummerte Liu m.fl.
(2014) resultater fra 23 regnbed i USA. De viste
at ¢,-verdier varierte fra var 0 til ca. 0,5.1 Norge
har vi ogsa malt tilsvarende verdier for regnbed
(Paus m.fl,, 2015). Mens ¢,-verdiene er nyttige
for & evaluere etablerte regnbed, har verdiene
liten overforbarhet ved design av nye anlegg.
Dette skyldes at den forventede ¢,-verdien vil
veere avhengig av lokale karakteristikker ved
regnbed, klima, nedberfelt, grunnforhold og
andre variabler som varierer betydelig i tid og
rom. For & vurdere design opp mot forventede
ytelser, ma det derfor normalt etableres en
hydrologisk modell som simulerer avrenning
over lange tidsserier med nedber og temperatur.
En mye benyttet modell til & beskrive hydrolo-
gisk ytelse for regnbed, er i denne sammenheng
SWMM (Stormwater Management Model)
(Lucas, 2008, McCutcheon og Wride, 2013,
Giilbaz og Kazezyillmaz-Alhan, 2017). Bruk av
SWMM til & designe tiltak for en naturlig vann-
balanse, krever imidlertid verdier for minst 24
inngangsvariabler relatert til nedberfeltet, tilta-
ket og grunnforhold. Om modellen skal benyt-
tes til 4 beskrive arlig forventet ¢ -verdi, ma
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ogsd lengden pa tidsseriene for nedber og
temperatur veere flere ar. Antallet variabler og
varigheten pd tidsserien medferer at SWMM-
optimalisering av design blir sveert ressurs-
krevende.

En tilneerming som har blitt benyttet for &
effektivisere optimaliseringsoppgaver i ressur-
skrevende og komplekse modeller, er utvikling
av sakalte surrogatmodeller. Slike surrogat-
modeller har blant annet blitt benyttet til &
beskrive flomsoner (Zanchetta og Coulibaly,
2022), urbane flommer (Bermudez m.fl., 2018)
og urbane overvannssystemer (Thrysge m.fl,
2019). Med en surrogatmodell, forstds her en
mindre ressurskrevende modell som gir respon-
ser i tilstrekkelig god overenstemmelse med de
resultater en far fra en mer kompleks og ressurs-
krevende mormodell. En av flere tilnserminger
til utvikling av slike surrogatmodeller, er & bruke
symbolsk regresjon. Ved symbolsk regresjon
(SR) utforskes matematiske funksjoner for a
finne et enkelt uttrykk med egenskap til & gi en
tilstrekkelig approksimasjon av responser. For &
effektivt utforske funksjoner, benyttes ofte SR i
kombinasjon med genetiske algoritmer
(Augusto og Barbosa, 2000).

Formalet med denne artikkelen, er & utforske
mulighetene ved utvikling og anvendelse av
surrogatmodeller for regnbed i SWMM. Sym-
bolsk regresjon via genetisk algoritme er benyt-
tet for & utvikle matematiske uttrykk, med sikte
pa a gi @, -verdier i trdd med det SWMM gir nar
tiltak simuleres over lange, historiske tidsserier
med nedber og temperatur. Avslutningsvis er
surrogatmodellen anvendt for & vurdere hvor-
vidt det er lonnsomt & etablere regnbed lokalt,
ndr en samtidig betrakter besparelsene vi ma
forvente ved a avskjere overvann fra avlgps-
systemet. Artikkelen er basert pad en master-
oppgave skrevet ved NMBU (Kazinic, 2022).

Metode

Beskrivelse av situasjon i SWVMM

I SWMM ble det konstruert et 100 % imper-
meabelt og kvadratisk nedberfelt med av-
renning mot regnbed som illustrert i Figur 1. Et
impermeabelt nedberfelt ble valgt for & redusere
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Figur 1. Beskrivelse i SWMM av nedborfelt med regnbed i snitt (overst til venstre) og plan (nederst til venstre),
samt detaljer ved regnbed i snitt (hoyre) med utvalgte inngangsverdier (se tekst for beskrivelse).

Tabell 1: Observasjoner for nedbor og temperatur benyttet i SWMM.

Lokalitet Stasjon Periode (ar)

Oslo 0SLO — BLINDERN PLU (SN18701) for nedbgr og temperatur 1968 — 2021 (53)
Bergen SANDSLI (SN50480) for nedbgr og FLORIDA (SN50540) for temperatur 1982 -2021(37)
Trondheim TRONDHEIM — RISVOLLAN (SN68230) for nedbgr og VOLL (SN68860) for temperatur 1987 — 2021 (36)

antall inngangsvariabler. Dette er en typisk
situasjon i urbane omrdder med en betydelig
andel tak og asfalt. Tiltaket ble beskrevet ved a
bruke SWMMs LID-modul for Bio-Retention
Cell uten drenssystem. For & beskrive infiltra-
sjonsforlgpet gjennom tiltaksoverflaten og for-
dampning, ble henholdsvis den modifiserte ver-
sjonen av Green-Ampt og Hargreaves metode
benyttet.

Som inngangsverdier for klimadata, ble det
benyttet observasjoner fra Oslo, Bergen og
Trondheim (Tabell 1). Nedborsverdier med
tidsopplesning pa 1 minutt ble lastet ned via
Frost (Meteorlogisk institutt, 2022) ved & benytte
et Python-skript (@ydvin og Dalevold, 2023).
Minimum og maksimum degntemperaturer ble
lastet ned via Klimaservicesenteret.no. Alle
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simuleringer i SWMM ble gjennomforte med et
beregningssteg pa4 1 minutt og routing-steg pa
30 sekunder. Etter hver fullfert simulering, ble
verdier for alle inngangsvariabler og tilhgrende
beregnet ¢,-verdi for hele simuleringsperioden
sammenstilt.

Sensitivitetsanalyse

Tabell 2 oppsummerer 17 inngangsvariabler
som er nedvendige for & simulere situasjonen
illustrert i Figur 1. Utover variabler som areal
nedborfelt og areal regnbed, er verdi-interval-
lene basert pd malinger ved norske regnbed
(Lunde, 2020) og/eller typiske benyttede verdier
i SWMM (Rossman, 2015, Dickinson, 2019).
Det ble utfert en lokal sensitivitetsanalyse, for &
bestemme hvilke variabler som skulle benyttes
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Tabell 2. Oversikt over variabler i SWMM som ble tillatt & variere i lokal sensitivitetsanalyse. VARpgp angir
referanseverdien som ble benyttet ved variasjon av andre variabler.

Variabel Symbol Enhet VARRee Intervall
Nedbarfelt: Areal (inkl. tiltak) A ha 1 0,01-18
Nedbgrfelt: Bredde w M 99 9-250
Nedbarfelt: Midlere helning So % 1 0,1-6,0
Nedbgrfelt: Mannings n n s/m'"3 0,01 0,001 -0,360
Nedbgrfelt: Areal-andel tiltak f % 1 0-100
Regnbed: Maksimal vannstand pa overflaten h mm 200 0-400
Regnbed: Volumfraksjon vegetasjon Vig - 0,1 0,0-03
Regnbed: Jorddybde d mm 500 50-1200
Regnbed: Porgsitet jord or - 0,525 0,450 -0,600
Regnbed: Feltkapasitet i jord O - 0,20 0,15-0.25
Regnbed: Visnepunkt i jord Oy6 - 0,10 0,05-0,15
Regnbed: Mettet hydraulisk konduktivitet K mm/t 200 10500
Regnbed: Kapillaersug jord 1 mm 50 10-150
Regnbed: Konduktivitets-helning Sks % 10 1-100
Regnbed: Dybde drenslag D mm 500 150 - 900
Regnbed: Porgsitet drenslag by - 0,525 0,450 — 0,600
Regnbed: Perkolasjonsrate X mm/t 3 0-10

til utvikling av surrogatmodellen. Analysen ble
gjennomfort ved & variere en enkelt variabel
separat og male utslaget pa ¢, -verdien beregnet
i SWMM (klimadata fra Blindern). Ved varia-
sjon av en variabel, ble de @vrige variablene
fiksert (referanseverdier VARggr; Tabell 2). En
begrensning ved en lokal sensitivitetsanalyse, er
at den ikke er egnet til & fange opp mulige inter-
aksjoner mellom variabler (f.eks. at en variabel
blir sensitiv nar en annen variabel er over eller
under en bestemt verdi). En lokal sensitivitets-
analyse ble imidlertid benyttet som folge av det
hoye antallet variabler.

Resultatet fra sensitivitetsanalysene er frem-
stilt i Figur 2. Det viser at de fleste variabler ikke
pavirker ¢, -verdien nevneverdig nar variablene
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endres mellom ner 0 og opp til 2,5 ganger refe-
ranseverdien. Videre er det fire variabler som
har sveert hoy sensitivitet innenfor de valgte
intervallene. To av variablene (andel av nedber-
feltet med tiltak og maksimal vannstand pa
overflaten av tiltaket) er direkte uttrykk for tilta-
kets kapasitet til holde pa vann. De to andre
variablene relaterer seg til hvor raskt vannet kan
infiltreres ned gjennom tiltaksoverflaten (mettet
hydraulisk konduktivitet Ks) og videreferes til
stedlige masser (perkolasjonsrate X).

Sammenheng mellom f og ¢,

Ettersom andelen av tiltaket ift. nedbarfeltet
(f=A,ps/A) er den mest sensitive variabelen ved
beregning av ¢ -verdier (Figur 2), ble det forsgkt
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Figur 2. Resultater fra lokal sensitivitetsanalyse inndelt i variabler som er sensitive og lite sensitive for
volumetrisk avrenningskoeffisient beregnet i SWMM ved simulering av 53 dr med nedbor- og temperaturverdier

for Blindern.
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Figur 3: Beskrivelse av volum-avrenningskoeffisienten (Q,,) beregnet i SWMM ved d bruke et negativt

eksponentielt forlop.

4 finne en likning som kunne uttrykke ¢, som
en funksjon av f. Motivasjonen for dette var &
gjore den videre utviklingen av surrogatmodel-
len mer mélrettet og mindre ressurskrevende.
Ved & fiksere gvrige variabler og kun variere f
ble det funnet at ¢ -verdier i stor grad fulgte et
negativt eksponentielt forlop som kan beskrives
med likning (1):
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Der f er regnbedets arealandel i nedberfeltet
[ - ], 08 @, 0g « er positive koeffisienter som ma
tilpasses slik at likningen gir verdier i overen-
stemmelse med ¢, -verdier beregnet i SWMM
[ - ]. Figur 3 illustrerer tre sett med simulering
der likning (1) er tilpasset ¢,-verdier gjennom
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ikke-lineeer GRG (Generalized Reduced Gradient).
I alle tilfeller ble det beregnet en regresjons-
koeftisient (R?) pa over 0,99. Det ble antatt at
likning (1) er en tilstrekkelig god approksima-
sjon til ¢,-verdier beregnet i SWMM.

Likning (1) gir rom for enkelte tolkninger. Jo
hoyere verdien pa er, jo lavere er ¢,-verdien.
Videre tilsier likning (1) at i en situasjon uten
regnbed i nedberfeltet (f = 0), representerer
¢,~verdien et impermeabelt nedberfelt. Dette
stemmer godt med at ¢y-verdiene som er funnet
ved tilpasning typisk ligger like under 1 (0,85 -
0,95 i Figur 3). Tolkningen av ¢, betyr at alle
gvrige inngangsvariabler er innbakte i a-koefhi-
sienten i likning (1). Dermed begrenses utvik-
lingen av en surrogatmodell til & kun finne en
funksjon som beregner «a-koeffisienter som
funksjon av de ovrige inngangsvariablene.

Eksperimentelt design

For & skaffe et datasett med a-verdier som
surrogatmodeller kunne trenes og testes mot,
ble SWMM-modellen som beskrevet i Figur 1
simulert gjentatte ganger. I simuleringene ble
det benyttet 25 faste verdier for f (fra 1 til 100 %).
Slik bidro hver 25. simulering til én enkelt
a-verdi. Inngangsvariablene i SWMM utgjorde
de tre mest sensitive variablene (maksimal
vannstand, konduktivitet og perkolasjonsrate), i
tillegg til tre mindre sensitive variabler (jord-
dybde, porasitet og tykkelse pa drenslag). Sist-
nevnte variabler ble inkluderte for & kunne
avdekke eventuelle interaksjoner som ikke ble
funnet i den lokale sensitivitetsanalysen. Ved
valg av verdier for hver variabel, ble det videre
benyttet 10 mulige nivaer innenfor intervallene
angitt 1 Tabell 2. Med 6 variabler og 10 nivaer
per variabel, tilsier dette et behov for 10° a-ver-
dier (og dermed 25-10° SWMM-simuleringer
for hver lokalitet). For & redusere antallet simu-
leringer til noe som er praktisk gjennomferbart,
ble det benyttet et eksperimentelt design av type
Latin Hypercube Sampling (LHS). Prinsippet
ved LHS, er at inngangsverdier velges pa en slik
mate at flest deler av utvalgsrommet ivaretas.
For & generere en matrise med LHS-regime, ble
Design-skjemaet utviklet av Husslage m.fl.
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(2011) benyttet. Det reduserte antallet «-verdier
til 200 (det vil si 5000 SWMM-simuleringer).

Symbolsk regresjon via genetisk algoritme
Symbolsk regresjon (SR) via genetisk algoritme
(GA) ble benyttet for & utvikle en surrogat-
modell for som funksjon av variablene. Prinsip-
pet med SR likner en tradisjonell regresjons-
analyse, men vil i tillegg utforske og identifisere
matematiske uttrykk som er best tilpasset data-
ene. SR via GA starter med en populasjon besta-
ende av matematiske uttrykk (heretter omtalt
som individer), der bade operatorer og variabler
som inngér er tilfeldig valgte. For hvert individ
beregnes gjennomsnittlig absolutt prognosefeil
(mean absolute error) mellom «a-verdier, bereg-
net av individet og simulert i SWMM. Indivi-
dene som har lavest avvik (best tilpasset
dataene), tillates na a formere seg og danne nye
avkom. Formeringen foregar ved at tilfeldig
valgte deluttrykk i et individ overfores til andre
individer og/eller erstatter deluttrykk i disse. I
tillegg vil deluttrykk hos individer ha en viss
sannsynlighet for & gjennomga tilfeldige muta-
sjoner (det vil si utskifting av enkelte variabler
og/eller operatorer). Formeringen fortsetter helt
til det nye antallet individer er det samme som
antallet i den originale populasjonen. Den nye
populasjonen definerer den andre generasjonen
i utviklingen. Forventningen er at jo flere gene-
rasjoner som simuleres, jo mer presise blir indi-
videne.

SR via GA ble utfert i Python (Rossum, 1995)
sammen med fplgende pakker: Gplearn
(Stephens, 2022), Numpy (Harris m.fl., 2020),
Math (Rossum, 2020) og Pandas (The Pandas
Development Team, 2020). De 200 a-verdiene
ble tilfeldig delt inn i to like store subsett til
henholdsvis trening og testing. Utvalgsrommet
for operatorer var addisjon, subtraksjon, multi-
plikasjon, divisjon, kvadratrot, minimum, mak-
simum og logaritme. Videre ble det valgt en
populasjonssterrelse pa 500 000 individer og 15
generasjoner.
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Resultater og diskusjon

Modell for a-verdi

Etter & ha utfert symbolsk regresjon via genetisk
algoritme, ble det funnet flere likninger. Tabell 3
oppsummerer de tre med best tilpasning til
a-verdier simulert i SWMM for hver lokalitet.
Likningene er ikke baserte pd en fysisk beskri-
velse av tiltak. En skal derfor vaere varsom med
a tolke resultater i en slik retning. Samtidig
fremgér det at likningene er svert avhengige av
perkolasjonsraten X. I et tilfelle der X nermer
seg 0 mm/t, vil dette lede til en minimal a-verdi
(og dermed hey ¢,-verdi). I et slikt tilfelle vil
a-verdien vare mindre avhengig av bide den
maksimale vannstanden (h) og eventuell kon-
duktivitet gjennom overflaten (K;). En slik
uavhengighet er tilsvarende det en kan forvente
i virkeligheten for et tiltak der fordampning ut-
gjor avlepet. Betydningen av X for hydrologisk
ytelse i regnbed, er ogsa tidligere blitt under-
streket av f.eks. Liu m.fl. (2014). Samtidig er det
forhold ved likningene som &penbart ikke gir en
troverdig beskrivelse. Eksempelvis vil en kunne
fa relativt hoye a-verdier for Bergen og Trond-
heim, selv med minimal infiltrasjon av vann
gjennom overflaten.

Evaluering av surrogatmodell for

volumetrisk avrenningskoeffisient

Ved & kombinere likning (1) og likning (2),

oppnas felgende uttrykk for ¢ -verdi (for Oslo):
1 3 ;

-f 0,94-X2-<h+KS4> +2

Py =Po €

(5)

Videre viser Figur 4 sammenhengen mellom
¢,-verdier oppnadd ved & bruke likning (5) og
ved simulering i SWMM med 53 &r med nedber
og temperatur. Mens konsentrasjonen av punk-
tene folger et 1:1 forhold, er det punkter i perife-
riene som tydelig over- eller underestimerer
¢,-verdier. Felles for de nederste punktene (der
likning (5) overestimerer ¢,-verdier), er at bade
h og X er lave, samtidig som K er hgy. Dette
leder til en for lav a-verdi, og dermed en over-
estimering av ¢,-verdi, sammenliknet med det
som ble beregnet i SWMM. Tilsvarende utgjor
de overste punktene datapunkter der h og X er
hoye, samtidig som K er lav. Figur 4 viser ogsa
at spredningen av punktene er klart storst for
¢,-verdier mellom 0,1 og 0,9. Med andre ord vil
usikkerheten ved bruk av likning (5) oke med
bade okende forskjell mellom K; og X, samt
veere storst nar den beregnede ¢,-verdi er i
intervallet fra 0,1 til 0,9.

Som et forsek pa & validere likning (5) mot
observasjoner, er det sammenliknet med ¢,-ver-
dier malt for to overvakede regnbed i Oslo
(L34B og NB21), dokumentert av Paus m.fl.
(2015). Ved & bruke likning (5) sammen med
variabelverdier for L34B (f = 0,16, X = K;
450 mm/t, h = 65 mm) og NB21 (f= 0,08, X = K;
= 159 mm/t, h = 200 mm), kan det gjennom
likning (5) beregnes ¢ -verdier pa 0,00 for begge
regnbed. Resultatet ssmmenfaller godt med det
som ble mélt over perioder pa 2 og 3 ar (0,02 for
L34B og 0,00 NB21). Det bemerkes at sammen-
likningen er svert begrenset, da méleperioden
for regnbedene kun utgjer en liten andel av pe-
rioden likning (5) er utviklet for.

Tabell 3. Likninger for a-verdier med hoyest regresjonskoeffisient for Oslo, Bergen og Trondheim. X er
perkolasjonsrate [mm/t], h er maksimal vannstand pa overflaten [mm] og K; er tiltakets mettede, hydrauliske

konduktivitet [mm/t].

Lokalitet R? Likning
1

0slo 094 | a=094-x:-(h+K3) +2 @

1

Bergen 0,94 a =0,85"[logh-10og(0,86 - X)]z + 1,77 3)
1

Trondheim 0,93 a=093" (X “h+ X_z)z + 2,83 (4)

0,114
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Figur 4. Sammenheng mellom volumetrisk avrenningskoeffisient ved bruk av likning (5) og volumetrisk
avrenningskoeffisient ved simulering i SWMM med 53 dr med nedber og temperatur.

SITUASJON UTEN NATURBASERT TILTAK

TIL AVOLPS-

RENSEANLEGG

SITUASJON MED NATURBASERT TILTAK

TIL AVOLPS-
RENSEANLEGG

Figur 5. Situasjon uten og med regnbed pd eiendom der overvann fores til felles avlopssystem.

Vurdering av lesnnsomhet ved a etablere
regnbed lokalt

En anvendelse av likning (5) er & vurdere hvor-
vidt det er lonnsomt & etablere regnbed pé eien-
dommer som har tilknytning til felles avlgps-
system. Figur 5 illustrerer situasjonene uten og
med regnbed. I situasjonen med regnbed fores
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overvann forst via regnbed. Kun i tilfeller der
regnbedets kapasitet er overskredet, vil over-
vann fores til felles avlgpssystem (f.eks. via hevet
kuppelrist eller tilsvarende lgsning). Prinsippet
forutsetter at de lokale lpsmassene er frie for
forurensning, har tilstrekkelig hydraulisk kapa-
sitet og at infiltrert vann ikke gir skader pa
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bygninger/infrastruktur og/eller finner veien
inn til avlgpssystemet.

Vurdering av lgnnsomhet er utfort ved &
summere kostnader ved etablering av lokalt
regnbed og den besparelse regnbedet forventes
a gi ved & avskjeere overvann fra AF-systemet.
Den arlige kostnaden som folge av tilforsel av
overvann til AF-systemet for en enkelt eiendom
kan uttrykkes som:

K, =@, A-P-k ©

Der K,, er érlig kostnad [NOK/ér], ¢, er
eiendommens volumetriske avrenningskoeffi-
sient [ - |, A er eiendommens areal [m?], P er
midlere arsnedber [m/ar] og k er marginal-
kostnaden ved & fore overvann til AF-systemet
[NOK/m?]. Marginalkostnaden inkluderer
kostnader som folge av nedvendig drift og
vedlikehold av avlepssystemet, transport via
pumper, nedvendig oppgradering og fornyelse,
overlopsdrift, kjelleroversvemmelser og andre
skader, samt rensekostnader ved renseanlegg.

Forutsatt at k har konstant realverdi, kan na-
verdien av kostnaden over en periode pa n ar
bestemmes ved & multiplisere likning (6) med
néverdifaktoren (R):

_ (@+n)™-1
o r-(1+r)n

)

Der n angir diskonteringsperioden [ar] og r
diskonteringsrenten [ - ].

I tillegg til kostnader ved 4 fore overvann til
AF-system, palgper det kostnader som folge av
regnbed pé eiendommen. Et uttrykk for néver-
dien for regnbed over en periode n er:

KT‘b = AT‘b - (Ie + Id - R) (8)

Der K, er totalkostnad for lokalt tiltak
[NOK], A,y er overflateareal til regnbed [m?], I,
er enhetskostnad for etablering [NOK/m?], I; er
arlige enhetskostnader for drift og vedlikehold
[NOK/(arm?)] og R er naverdifaktoren. I
likning (8) er det antatt en lineaer sammenheng
mellom regnbedareal og kostnader. Det er

140 000
120 000 OPTIMALT :

Ca. 59 000 NOK nar regnbed
= 100000 utgjor ca. 1,3 % av nedbgrfelt
@)
<. 80000
=
S
() 60000

>
(0
= 40000
e Kos
; (e%(\‘o thader ved § £z
20000 “\363 OVervann ¢ AF i
\o° Systemet
0
0.0% 05% 1.0% 1.5% 20% 25% 30%

Areal regnbed ift. nedbgrfelt (f)

Figur 6. Fordeling av kostnader som funksjon av areal regnbed ift. nedborfelt (f). Forutsetninger er A = 1 000 m?,
Qo =0,951,=2500 NOK/m?, 15 =25 NOK/(m?dr), k = 10 NOK/m? n =40 dr,r =4 %, P = 0,755 m, Qo=

0,95, Ks = 200 mm/t, X = 100 mm/t og h = 200 mm.
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dermed ikke inkludert noen form for reduksjon
i enhetskostnad som felge av okende tiltaks-
areal. Ved & kombinere likning (5) til (8), far
man folgende uttrykk for totalkostnaden:

K=¢o e -A-P-k-R+A-f-(I,+1;-R)
©)

Forste og andre ledd i likning (9) beskriver
kostnader som felge av henholdsvis overvann
tilfort AF-systemet og lokalt regnbed. Regn-
bedets areal ift. nedberfeltet (f) er en variabel i
begge ledd, og en gkende f-verdi vil redusere
forste ledd og oke siste ledd. Det betyr at det
finnes en optimal f-verdi som gir den laveste
totale kostnaden og dermed hoyest lonnsombhet.
Figur 6 illustrerer et eksempel pa hvordan

likning (9) kan benyttes til & bestemme f-ver-
dien med heyest lonnsomhet. I det spesifikke
eksempelet, med de verdier som er valgt (se
figurtekst), fremgar det at det mest lonnsomme
er 4 etablere et tiltak som utgjor ca. 1,3 % av
tomtens reduserte areal. I lgpet av 40 &ar vil
néverdikostnadene for tiltaket og tilforsel av
overvann til AF-systemet veere henholdsvis ca.
20 000 og 39 000 NOK, noe som gir en total-
kostnad pa 59 000 NOK. Til sammenlikning vil
totalkostnaden veere 142 000 NOK i en situasjon
uten tiltak.

Mer generelt kan optimal verdi for tiltaks-
areal ift. nedberfeltareal (fo,) uttrykkes ved &
derivere likning (9) mht. f, sette uttrykket lik 0
og lose for f:

Tabell 4. Beskrivelse og verdier av variabler benyttet i Monte Carlo simuleringer. Alle kostnader er i 2022-kroner.

Beskrivelse

Antakelser

Mettet hydraulisk konduktivitet (K)

ved Kolmogorov-Smirnov test).

Det er tatt utgangspunkt i verdier rapportert for 34 regnbed av Lunde (2020).
Ved ekskludering av et datapunkt (verdi pa 0 mm/t), antyder kurvetilpasning lognormal-fordeling (p>0,15

Fordeling: Lognormal
Median: 344 mm/t
Standardavvik: 484 mm/t

Maksimal vannstand (h)

det lagt til en begrensning, slik at verdier ikke kan vaere 0 mm.

Basert pa verdier rapportert for 24 regnbed av Lunde (2020). Dataene har liten variasjon og ingen tydelig
fordeling. Det er antatt en normalfordeling (p = 0,018 ved Kolmogorov-Smirnov test). | simuleringene er

Fordeling: Normal
Gjennomsnitt: 202 mm
Standardavvik: 72 mm/t

Midlere arsnedbeor (P)

Basert pa midlere arsnedber perioden 1971-2000 for Blindern (Norsk Klimaservicesenter, 2021).

Konstant: 0,755 m

Gjennomsnitt av koeffisienter funnet ved regresjon av likning (1)

Volumetrisk avrenningskoeffisient for impermeable overflater (¢,)

Konstant: 0,95

Investeringskostnad (/)

rioden.

Basert pa verdier rapportert for 9 regnbed av Hernes (2018) og Paus og Egeberg (2020). Ved ekskludering
av et datapunkt (regnbed med spesielt store tilleggskostnader), antyder kurvetilpasning lognormal-forde-
ling (p>0,15 ved Kolmogorov-Smirnov test). Det er antatt at levetiden for tiltak overgar diskonteringspe-

Fordeling: Lognormal
Median: 2 459 NOK/m?
Standardavvik: 1133 NOK/m?

Kostnader for drift og vedlikehold (/4)

Basert pa rapportert verdi i Magnussen m.fl. (2015) og Paus og Egeberg (2020).

Fordeling: Uniform
Gjennomsnitt: 25 kr/(m*ar)
Minimum: 0 kr/(m?ar)
Maksimum: 50 kr/(m?-ar)

Diskonteringsperiode (n)
Det er benyttet en konstant verdi pé 80 ar.

Konstant: 80 ar

Diskonteringsrente (r)
Basert pa anbefalt verdi NOU (2012) etter 75 &r.

Fordeling: Uniform
Gjennomsnitt: 2,0 %
Minimum: 0,5 %
Maksimum: 3,5 %
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1 a @y Pk (10)
fopt ==1In 1(p0
p a Ee'l'ld

For at det i det hele tatt skal veere lonnsomt &
etablere tiltak, ma f,,; vare storre enn 0.
Kriterium for a-verdi som gir fy, > 0 kan bereg-
nes som:

Ie
R+Id

Qo Pk

Diskusjon om verdier for marginal
overvannskostnad og perkolasjonsrate

For & utforske et bredere spenn av sannsynlighe-
ten for lennsombhet, ble det gjennomfert Monte
Carlo simuleringer med varierende inngangs-
verdier. For variablene der observasjoner fore-
ligger, er antakelser om statistiske parametere og
fordelinger oppsummert i Tabell 4. To av variab-
lene (perkolasjonsraten X og marginal over-
vannskostnad k) er i denne sammenheng bade

sveert sensitive og usikre. Det ble derfor utfort
simuleringer med varierende verdier. Resultatet
av 107 simuleringer er illustrert i Figur 7. Den
viser hvordan marginal overvannskostnad og
perkolasjonsrate er premissgivende for lonn-
somhet. Kunnskap om de to variablene er derfor
nedvendig for 4 avgjere om det er lonnsomt &
etablere regnbed lokalt.

Beregning av marginal overvannskostand k
krever at overvannets kostnad skilles ut fra
totalkostnadene ved handtering av avlgpsvann.
Som beskrevet av Scherling m.fl. (2020), kan
overvannskostnaden deles inn i primeere (ekstra
rensing og pumping, oversvemmelser og even-
tuelt boter ved mislighold av utslippskrav) og
sekundeere kostnader (utslipp av fosfor og
annen forurensning via overlgp og renseanlegg,
badeforbud og darlig publisitet etc.). Ved &
betrakte arlige verdier for totale driftskostnader
og behandlet avlgpsvann ved VEAS-perioden
2015-2022 (tall fra arsrapporter til Vestfjorden
Avlgpsselskap (2023)), ble det ikke funnet noen
positiv sammenheng. Dette er imidlertid ikke

14
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=
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o 11 H@Y SANNSYNLIGHET
P FOR AT TILTAK ER
oy L@NNSOMT
—~ 10 4
=
kel 9 1
[°]
S 8-
(%]
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g 6 SANNSYNLIG
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g 95
= 5
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>
o 4
©
= 3
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© 2 SANNSYNLIG IKKE
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Lokal perkolasjonsrate (X) [mm/t]

Figur 7: Resultater fra Monte Carlo simuleringer som viser hvilke verdier for perkolasjonsrate (X) og
overvannskostnad (k) som medforer at etablering av regnbed for & avskjcere overvann lokalt er lonnsomt ndr

bade overvanns- og tiltakskostnader vurderes.
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ensbetydende med at tilforsel av overvann til
renseanlegget ikke koster noe. En forklaring kan
veere at marginalkostnaden maskeres av andre
kostnadsdrivende faktorer. I tillegg forteller de
arlige verdiene kun noe om de store volumene/
kostnadene. De gir ingen informasjon om hvor-
dan volumer og kostnader fordeler seg ved sne-
smelte-perioder, nedberrike perioder og/eller
hendelser med styrtregn.

En gjennomgang i litteraturen viser videre at
det er sveert begrenset kunnskap om marginal-
kostnad for overvann. Karstensen (2015) utfarte
beregninger av marginal overvannskostnad ved
Bekkelaget renseanlegg i Oslo. Han estimerte en
verdi pad 0,46 NOK/m’. Karstensen betraktet
kjemikalie- og energiforbruk pa bide lednings-
nettet og renseanlegg. Han gjengir ogsa et alter-
nativt og mer generelt estimat pd 1,3 til 3,3
NOK/m’. Et annet anslag som fremkommer i
VA-miljgblad nr. 123, er 0,70 NOK/m* (Lind-
holm, 2017). Videre er det for Gryaabs rensean-
legg i Sverige beregnet en verdi pa 2 SEK/m’ for
perioden 2011 til 2015 (Gryaab og Goéteborg
Stad, 2017). I samme utredning er det ogsé be-
regnet at driftskostnadene per volum behandlet
avlgpsvann var ca. 1,5 SEK/m®. Dermed var
marginalkostnaden for fremmedvann 33 %
hegyere enn driftskostnadene for avlgpsvann. Pa
VEAS er driftskostnaden for avlgpsvann ca. 3
NOK/m?® (Vestfjorden Avlgpsselskap, 2021), og
anlegget har en fremmedvannsandel som er
sammenliknbar med Gryyab (mellom 60 og
70 %). Under antakelse om at forholdet fra det
svenske anlegget er overforbart til VEAS, vil
dette tilsi en marginal overvannskostnad pé 4
NOK/m’. Det bemerkes at estimatet ikke omfat-
ter andre negative folger ved 4 ha overvann i et
spillvannsferende avlepssystem, deriblant ut-
slipp av fosfor og annen forurensning (Sola,
2021), CO,-fotavtrykk (Beheshti, 2022), kjeller-
oversvommelser etc.. Videre er det minst to for-
hold som vil gke marginal overvannskostnad i
fremtiden. Klimaendringer vil oke &rsnedber, og
forekomsten av ekstreme nedberhendelser har
stor betydning for bdde volumet og fordelingen
av fremmedvann. I tillegg vil den marginale
overvannskostanden oke betraktelig ved utbyg-
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ging av nye og/eller ombygging og optimalise-
ring av eksisterende renseanlegg. Eksempelvis
er det beregnet en marginal overvannskostand
pa 88 SEK/m’ om Gryaab renseanlegg skulle
bygges med kapasitet til & hindtere alt frem-
medvann i dag (Gryaab og Goteborg Stad,
2017). I forlengelsen av dette, er det naturlig &
nevne at en eventuell ikrafttredelse av avlgps-
direktiv, hvis forslag ble lagt frem av EU-kom-
misjonen hgsten 2022, vil ha enorm betydning.
Som oppsummert av Lyngstad m.fl. (2022),
innebeerer forslaget at det stilles strengere krav
til avlepsrenseanlegg, overlopsdrift og direkte-
utslipp fra overvannsledninger, noe som vil
medfere betydelige investeringsbehov ved
dagens anlegg. Avslutningsvis ber man i en
endelig lonnsomhetsvurdering ogsé inkludere
de tilleggsverdier naturbaserte tiltak som et
regnbed vil kunne ha lokalt (f.eks. okt biologisk
mangfold, estetikk, tilbakeholdelse av forurens-
ning etc.), samt negativ verdi som folge av areal-
beslag. Selv om regnestykket er uoversiktlig og
innehar stor usikkerhet, er det sterke indisier for
at marginal overvannskostnad er betydelig
hgyere enn estimatene fra 0,5 til 4 NOK/m".
Om man likevel legger til grunn en konser-
vativ marginal overvannskostnad pa 3 NOK/m?,
kan en fra Figur 7 se at perkolasjonsraten mé
veere pa minst 5 mm/t for at regnbed med sann-
synlighetsovervekt er lgnnsomt. For perkola-
sjonsrater gir det liten mening & vurdere
sjablongmessige verdier, da dette er en variabel
som vil ha enorm lokal variasjon. Maleverdier i
Oslo varierer fra 10 til 900 mm/t (Solheim m.fl.,
2017,Borsanyi m.fl., 2022), men dette er infiltra-
sjonsrater pd overflaten og/eller like under.
Perkolasjonsraten 0,5 til 1,0 m under overflaten
er mer pavirket av grunnvannsniva og mindre
pévirket av vegetasjon. Dette understreker
viktigheten av 4 utfere malinger og vurderinger
av hydraulisk kapasitet lokalt. Det er ikke bare
for & sikre at regnbedet ikke medferer ulemper
lokalt, men ogsa for & vurdere hvor det er lonn-
somt 4 etablere tiltak. Betraktningene knyttet til
verdier for marginal overvannskostand over
antyder imidlertid at regnbed vil veere lonnsomt,
sd lenge infiltrert vann ikke medferer ulemper.
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Oppsummering og konklusjoner
Arbeidet viser at det ved bruk av symbolsk
regresjon og en genetisk algoritme er mulig &
utvikle en surrogatmodell for regnbed, som med
hoy presisjon gjengir resultatene fra SWMM.
Ved & anvende modellen sammen med design-
verdier og kostnader for etablerte regnbed, er
det vurdert som lgnnsomt & etablere regnbed
lokalt, nar man samtidig vurderer besparelsen
avskjeering av overvann fra felles avlgpssystem
gir. Forutsetningen omfatter at infiltrert vann
ikke medferer ulemper (dvs. skader pa bygnin-
ger/infrastruktur og/eller fores tilbake til av-
lopsledning nedstroms). Klimaendringer og
folgende av eventuelt nytt avlgpsdirektiv, er
forhold som begge vil gke lennsomheten av
regnbed og andre lokale, naturbaserte over-
vannstiltak med egenskap til & avskjeere over-
vann fra avlgpsanlegget pa en effektiv mate.
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