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Sammendrag

Fredlybekken er i dag en bekkelukking som er en del av det kommunale avlgpssystemet i
Trondheim kommune. Det er satt i gang arbeid for a se pa muligheten for a gjenapne bek-
ken i det gamle bekkedraget. Det er usikkert hvilken vannfgring som kan forventes ved
tgrrveersavrenning, og hvilken vannkvalitet som er mulig & oppna. Innledende undersgkel-
ser viser at det kan forventes sveert lav vannfgring i perioder, og vannkvalitetsprgver tatt
fra overvannsledninger hgsten 2012, viser et potensielt forurensningsproblem. Lekkasje
fra spillvannsledninger og veiavrenning er begge kilder til redusert overvannskvalitet.

Hovedformalet med denne oppgaven har veert & kartlegge potensialet for implementering
av regnbed, og vurdere overvannskvaliteten i nedslagsfeltet for Fredlybekken. Modeller-
ingsverktgyet Mike Urban er brukt for & vurdere tre scenarioer med ulik etableringsgrad
for regnbed. Det har ogsa veert ngdvendig a vurdere dimensjonerende regnbedstgrrelse,
hvor stgrrelsen pa vannkvalitetsvolumet som dimensjoneringskriterie har blitt utredet for
tre byer i Norge. Manuelle metoder og beregningsprogrammet RECARGA er benyttet
som dimensjoneringsverktgy.

Simuleringer i Mike Urban viser fra 9- til 45% reduksjon i spissavrenning for de tre
scenarioene. Etablering av regnbed vil ogsa fgre til forbedret overvannskvalitet, og gkt
vannfgring ved tgrrvaersavrenning. Potensialet for storskalaimplementering av regnbed
er stort i nedslagsfeltet for Fredlybekken, s& ved politisk og kommunal vilje, er alle
scenarioer gjennomfgrbare. Det er mulig & starte planleggingsarbeider for scenario 1
umiddelbart, da det ikke krever ytterligere grunnerverv fra Trondheim kommunes side.

Evaluering av stgrrelsen pa vannkvalitetsvolumet, viser store forskjeller mellom de tre
byene Trondheim, Bergen og Sandefjord. Det er ogsa store sesongvariasjoner, med stgrst
intensitet og nedbgrsvolum, for sommer og hgstsesong. Ved & ta hensyn til tempera-
turvariasjoner i overvann og grunn, bgr vannkvalitetsvolumet beregnes med hensyn pa
sommer /-hgstsesongen, for omréadet regnbedet skal etableres i. Ved bruk av manuelle
beregningsmetoder for dimensjonering av regnbedstgrrelse er det avgjorende a ta hen-
syn til dreneringstiden i regnbedet. Dette fordi det er forskjell pa hvor ofte nedbgren
kommer for ulike plasser i landet, og dermed ogséa jordfuktigheten.

For a evaluere overvannskvaliteten, er det gjennom varen 2013 tatt vannkvalitetsprgver
av direkteavrenning fra vei og parkeringsplass, i nedslagsfeltet for Fredlybekken. Prgve-
ne er analysert for TKB (termotolerante koliforme bakterier), totalt-/lgst fosfor, T'TS
(totalt torrstoff), SS (suspandert stoff), FTS (flyktig torrstoff), pH og ledningsevne. Fo-
kuset i rapporten har veert pa TKB og fosfor, da dette er gode indikatorer pa skologisk
kvalitet i vannforekomster.

Det er tatt 11 prgver fra 3 nedbgrshendelser. Alle prgvene har TKB konsentrasjon mel-
lom 10-900 per 100mL, med et gjennomsnitt pa 311. 64% av prgvene har «mindre god
kvalitet» etter EUs badevannsdirektiv (mellom 100-1000 TKB /100mL), noe som uten
rensing vil sette restriksjoner for bruken av vannet. Alle verdiene er imidlertid innenfor
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Trondheim kommunes lokale miljgmal pa 1000 TKB per 100mL. Prgvene viser meget
hgye verdier for total fosfor, med enkeltverdier pa 1,91mg/L. Sammenligning av verdier
for total fosfor og partikler, viser hgy korrelasjon. Parikkelbundet fosfor er lite biotil-
gjengelig, sa apen bekkelgsning behgver ikke gi problem med eutrofiering.

Da prgvegrunnlaget er noe tynt, bgr det for videre arbeid tas representative prgver
for sommer eller hgstsesong. Varsesongen kan vaere preget av mye partikler avsatt fra
sngsmelting, som trolig vil pavirke prgveresultatene. Med bakgrunn i analyseresultatene
i denne rapporten, vil en apning av bekken sannsynligvis ikke klare & tilfredstille kravene
til «god gkologisk tilstand», i henhold til vanndirektivet. Flere prgver bgr tas fra ulike
sesonger for & verifisere dette.

Det bar ogsa legges ned arbeid med & kartlegge vannkvalitetsvolumet for flere plasser i
landet, sammen med standardisering av manuelle beregningsmetoder for dimensjonering
av regnbed. Dette vil redusere planleggernes terskel for & benytte regnbed, og dermed
lettere bidra til beerekraftig overvannshandtering, istedenfor & ty til tradisjonelle lgsnin-
ger.
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Abstract

The original Fredlybekken stream is today a part of the municipal combined sewer
system in Trondheim. Work has been initiated to investigate the possibility of reopening
the stream in the old stream corridor. There is uncertainty regarding what discharge
that can be expected from dry weather flow, and the water quality that can be achieved.
Initial studies has shown that periods of very low flow can be expected. Water quality
samples taken in autumn 2012 have shown a potential pollution problem. Both sewer
leakages and road runoff are sources of pollutants that will impair water quality.

The main objectives of this thesis have been to identify the potential for implementation
of raingardens, and to evaluate the storm water quality in the catchment of Fredlybekken.
Mike Urban has been used to evaluate three scenarios for different levels of raingarden
installation. It has also been necessary to consider design size for raingardens, and water
quality volume design criterion has been studied for three cities in Norway. Manual
methods and the software RECARGA are used as sizing tools.

Simulations in Mike Urban show a reduction in peak runoff for the three scenarios from 9
to 45%. Implementation of raingardens will also lead to improved surface water quality,
and increased water flow during dry weather runoff. There is a good potential for large-
scale implementation of raingardens in the catchment of Fredlybekken. With willingness
from politicians and local government, all scenarios are feasible. It is possible to start
planning for scenario 1 immediately, as it does not require additional land acquisition
from Trondheim municipality.

There is a big difference in the size of the water quality volume between the three cities
of Trondheim, Bergen and Sandefjord. There are also large sesonal variations, with the
greatest intensity and rainfall volume in the seasons of summer and autumn. By taking
into account temperature variations in the stormwater and ground, the water quality
volume should be calculated with respect to the season of summer-/autumn. When using
manual calculation methods for sizing raingardens, it is crucial to take into account the
drainage time. This is because there is a difference in rainfall frequency for different
places in the country, which also affects the soil moisture.

In the spring of 2013 water quality samples have been taken from impervious surfaces
to evaluate the stormwater quality in the catchment area of Fredlybekken. The samples
were analyzed for TCB (thermotolerant coliform bacteria), total-/dissolved phosphorus,
TSS (total suspended solids), SS (suspended solids), VSS (volatile suspended solids), pH
and conductivity. The focus in the report has been on TCB and phosphorus, as these
are good indicators of ecological habitat in water bodies.

11 samples from three rainfall events have been collected. All samples have a TCB
consentration between 10-900 per 100 mL, with an average of 311. 64% of the samples are
classified as “less good”, according to the EU Bathing Water Directive (between 100-1000
TCB per 100mL), which without treatment will put restrictions on the use of the water.



However, all values falls within Trondheim municipality’s local environmental goal of
less than 1000 TCB per 100mL. The samples show very high levels of total phosphorus,
with individual values of 1,91 mg/L. Comparison of values for total phosphorus and
paricles show high correlation. Particle bound phosphorus is less bioavailable, therefore
eutrophication might not become a problem in open stream, even though the values are
high.

The number of samples is rather small, so for further work, samples ought to be taken
from summer or autumn season. The samples from the spring season can be under
the influence of particles deposited from snowmelt, which is likely to affect the results.
Based on the results of the analysis in this thesis, an opening of the Fredlybekken stream
will probably fail to satisfy the requirements for “good ecological status” according to
the Water Framework Directive. However, more samples should be taken from different
seasons to verify this.

Efforts to identify the water quality volume for several places in the country should
be made, along with standardization of manual calculation methods for designing of
raingardens for Norway. This will reduce the planners’ threshold for using raingardens
and thereby contribute to sustainable stormwater management.
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1 Innledning

1.1 Bakgrunn for oppgaven

Bakgrunnen for denne masteroppgaven er Trondheim kommunes gnske om a gjendpne
Fredlybekken, som i dag er endel av det kommunale avlgpssystemet. Nedslagsfeltet (se
figur 1 pa side 3) er i dag et typisk urbant omrade, med en blanding av boliger og nae-
ringsvirksomhet. Trondheim kommune har startet et prosjekt for & undersgke muligheten
for & apne Fredlybekken i det gamle bekkedraget.

De to stgrste usikkerhetsmomentene for en apen bekkelgsning er vannfgringen ved torr-
veersavrenning, og hvilken vannkvalitet som er mulig & oppna. Innledende undersgkelser
viser at det kan forventes sveert lav vannfering i perioder (under 25 1/s i halvparten av et
gjennomsnittsar, og 3 1/s i tgrre perioder (Multiconsult, 2009)). Vannkvalitetsprgver tatt
hgsten 2012 viser at overvannskvaliteten er et potensielt problem. Dette skyldes trolig
lekkasje fra spillvannledninger og forurenset avrenning fra impermeable flater (Bakken,
2012).

Urbanisering av et omrade fgrer med seg en rekke negative konsekvenser, bade hydro-
logisk og vannkvalitetsmessig. Tradisjonell méate & handtere overvannet pa har veert &
fjerne det sa fort som mulig fra overflaten, og transportere det til nsermeste resipient.
Dette forstyrrer den hydrologiske balansen i et omrade, samtidig som det fgrer til gkte
overlgpsutslipp, kjelleroversvgmmelser og spredning av forurensning. I dag har det blitt
mer fokus pa viktigheten av & handtere og behandle overvannet lokalt. Det finnes mange
metoder for baerekraftig overvannshandtering, og implementering av regnbed er ett av
disse tiltakene. Regnbed er en forsenkning i terrenget som er designet for & infiltrere og
fordrgye overflatevann. Vannet fores tilbake i grunnen slik at den hydrologiske balansen
opprettholdes og renses pa vei gjennom jordlagene.

1.2 Mal for oppgaven

Hovedformalet med oppgaven er a se pa potensialet for implementering av regnbed, og
vurdere overvannskvaliteten i nedslagsfeltet for Fredlybekken. Delmalene er listet opp
under:

e Laere & bruke Mike Urban som modelleringsverktgy.

o Vurdere potensialet for implementering av regnbed i nedslagsfeltet for Fredly-
bekken.

e Bruke ferdig kalibrert Mike Urban modell til & evaluere effekten av storskalaim-
plementering av regnbed for 20-, 50- og 100-ars gjentaksintervall.

o Utrede stgrrelsen pa vannkvalitetsvolumet, for dimensjonering av regnbed i Norge.

o Evaluere overvannskvaliteten i nedslagsfeltet for Fredlybekken



1.3 Metode og fremgangsmate

Oppleering i bruk av Mike Urban (heretter MU) som modelleringsverktgy blir gjort
ved selvstudium. Det blir benyttet en kombinasjon av veiledningsmateriell fra DHI, og
prove- /feile-metoden.

For a kartlegge effekten storskalaimplementering har pa vannfgringen, etableres det en
hydrologisk modell i MU for et delnedslagsfelt. Delnedslagsfeltet analyseres for potensia-
let til & etablere regnbed. Det utarbeides tre scenarioer som rangeres ut fra hvor realistisk
gjennomfgrbare de er. Resultatene analyseres med hensyn pa reduksjon i spiss- og vo-
lumavrenning. Spissavrenningen vil bli forsgkt verifisert ved & benytte den rasjonelle
metoden.

For & finne dimensjonerende vannkvalitetsvolum vil nedbgrsdata for Trondheim, Sande-
fjord og Bergen analyseres. Det bestemmes hvilken andel av den arlige gjennomsnittlige
nedbgren som bgr benyttes for & oppné en god behandling av overvannet, og se om det
er forskjeller mellom de tre byene. Dimensjonerende stgrrelse for regnbed beregnes ved
overslagsberegninger. Beregningsprogrammet RECARGA (se avsnitt 3.9.3) benyttes til
a verifisere beregnede overflateareal, ved & simulere over en lengre tidsperiode.

Bestemmelse av overvannskvalitet blir gjort ved prgvetaking i to forskjellige punkter.
Prevetakingspunktene blir valgt med befaring i omrade ved nedbgrshendelser, og erfaring
fra tidligere feltarbeid i omradet. Prgvene blir sendt til analyse ved vannkjemilaboratori-
et ved NTNU, og Trondheim kommunes analysesenter. Ved kartlegging av vannkvalitet
vil fokuset vaere pa termotolerante koliforme bakterier (heretter TKB) og fosfor. Hayt
innhold av patogene bakterier gjor det vanskelig & bruke vannet til for eksempel re-
kreasjon og bading. Hgyt innhold av fosfor kan fgre til eutrofiering og algevekst i en
vannforekomst. Begge er gode indikatorer for & sikre god gkologisk kvalitet i henhold
til vanndirektivet ((Bakken, 2012) referert til (Vannforskriften, 2006)). Det er ogsa ana-
lysert for vannkvalitetsparametre som totalt-, suspandert- og flyktig-torrstoff (heretter
henholdsvis TTS, SS og FTS), pH og ledningsevne.



Figur 1: Oversiktskart over nedslagsfeltet for Fredlybekken i Trondheim
2 Presentasjon av Fredlybekken nedslagsfelt

2.1 Beskrivelse av omradet

Nedslagsfeltet for Fredlybekken er et omtrent 550 hektar stor nedslagsfelt, som ligger
2,5 kilometer sgrgst for Trondheim sentrum (se figur 1). Det bestar av omradene Loholt,
deler av Nardo, Risvollan, Steinan, Stubban og Sluppen.

Omréadet har tidligere veert en gammel ravinedal. P4 1950- og 60-tallet var det mye
utbygging i omradet, og det gamle bekkelgpet ble lagt i rgr. Nedre del av nedslagsfeltet
(Nidarvoll og Sluppen) ble fra rundt 1950 bruk til spppelfylling. I dag bestar omradet for
det meste av neerings- og lagerbebyggelse. @vre del av nedslagsfeltet bestar av eneboliger,
rekkehus, blokkbebyggelse, butikker og skoler (Multiconsult, 2012).

Grunnforholdene bestar for det meste av tgrrskorpeleire over leire. Grunnundersgkelser
viser at leira er fra middels fast til fast. Enkelte steder er det ogsa tatt ut kvikk eller
sensitiv leire (Trondheim-kommune, 2012).



2.2 Klimaforhold

Klimaet i Trondheim er mildt og fuktig. Det er preget av at byen ligger i utkanten av
vestavindsbeltet. Byen ligger derfor innenfor sonen for temperert klima, men i nserheten
av polarklimasonen. Dette gjgr at klimaet er veldig utstabilt, da polarfronten veksler
over byen, og ofte ligger rett over. Pa vinteren varmes luften opp av golfstrgmmen, som
gjor at det ofte er mildt med mye nedbgr (typisk kystklima), og relativt kald sommer
(Bratberg, 2008).

Middeltemperaturen over aret er 5,3 °C (1961-90). I januar er middeltemperaturen pa
-3,1 °C, og pa sommeren (juni-august) 13,7 °C. Den gjennomsnittlige drsnedbgren er pa
892 mm (mélt i perioden 1961-90). Trondheim by har omtrent 200 dager med nedbgr!,
i aret, og cirka 70-100 dager med sngdekke (Bratberg, 2008).

2.3 Beskrivelse av delnedslagsfeltet Steindalsveien

I dette prosjektet har vi sett pa et 61 hektar delnedslagsfelt i Fredlybekkenfeltet, markert
med farge i figur 2 pa side 5. Deler av nedslagsfeltet ble brukt til vannkvalitetsmalinger
hgsten 2012 i fordypningsprosjektet (Bakken, 2012). Omradet er i denne oppgaven utvi-
det, for a4 f& med hele nedslagsfeltet som gar gjennom Steindalsveien. Figuren viser gvre
del av nedslagsfeltet til Fredlybekken, pa omtrent 341 hektar. Overvannet fra hele dette
nedslagsfeltet er tenkt tilknyttet apen bekkelgsning. Det forutsettes at nedslagsfeltet for
Steindalsveien er representativt for resten av nedslagsfeltet, da bebyggelse, topografi og
andel impermeable flater er relativt like.

Nedslagsfeltet for Steindalsveien har en impermeabel flateandel som er estimert til 23%. I
nedre del av feltet er bebyggelsen en blanding av butikker, rekkehus og blokkbebyggelse.
Midtre deler av feltet er stort sett ubebyggd, og bestar av store gresskledde omrader
med mye busker og traer. Dvre del bestar hovedsaklig av enebolighebyggelse.

Omréadet er omtrent 1500 meter fra Utleirveien i vest- til hgyeste punkt i gst. Av uttegnet
lengdeprofil i figur 3 pa side 5, gar det frem at det er en hgydeforskjell pa cirka 140 meter.
Betrakningspunktet ved Nardosenteret/Utleirveien ligger pa +kote 70, og hgyeste punkt
i nedslagsfeltet ligger pa +kote 211.

Avigpsnettet er etablert rundt 1977-1980. Det et separatsystem med egen ledning for
overvann og spillvann, og bestar for det meste av betongledninger (Bakken, 2012).

2.4 Beskrivelse av prgvetakingspunkter

I Bakken (2012) fordypningsprosjekt, ble det tatt vannkvalitetsprover fra tre forskjellige
provepunkter i nedslagsfeltet for Fredlybekken. Prgvene ble tatt fra overvannsledninger

'Nedbgr er vann i flytende eller fast form som treffer bakken. Det kan vzere yr, regn, sludd, sng etc.
(MET, 2009)
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Figur 2: Oversiktskart over nedslagsfeltet til Fredlybekken
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Figur 3: Lengdeprofil over nedslagsfeltet til Steindalsveien, fra betraktningspunkt i vest
til ytterpunkt i gst.
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Figur 4: Oversiktskart over prgvetakingspunktene med tilhgrende nedslagsfelt.

i kum. Resultatene fra disse prgvene viste ekstreme verdier for TKB og hgye verdier for
fosfor. Konklusjonen fra prosjektet var at dette trolig indikerte feilkoblinger og lekkasjer
fra spillvannsledningene i feltet.

P& grunn av mulig innblanding av spillvann i overvannsprgvene fra kum, er det valgt a ta
prover direkte fra overflaten i dette prosjektet. Det er valgt ut to prgvepunkter hvor det
ene er avrenning fra parkeringsplass, og det andre fra vei. Begge punktene er lokalisert
lengst @gst i nedslagsfeltet for Steindalsveien, og punktene, inkludert nedslagsfeltene géar
frem av figur 4.

Prgvepunkt P er et bunnpunkt pa parkeringsplassen til Nardosenteret. Det er flere sluk
péa parkeringsplassen, men prgvetakingspunktet er plassen med hgyest vannfgring ved
nedbgr. Nedslagsfeltet til punkt P er omtrent 0,23 hektar med 100% impermeable flater.
Vannet blir fanget opp av flere sluk pa vei til bunnpunktet, sa det er usikkert hvor stort
arealet faktisk er.

Prgvetakingspunkt S er overvann tatt direkte fra Steindalsveien. Punktet ligger pa nord-
lig side av veien hvor overvannet renner langs kantstein. Det er usikkert hvor stort det
faktiske nedslagsfeltet til prgvetakingspunktet er, fordi det er flere sluk som tar inn vann



langs veien. Punktet er valgt fordi det er stor vannfering ved nedbgr, og plass til a par-
kere bil med tanke pa sikkerhet for prgvetaker. Nedslagsfeltets areal er cirka 2,25 hektar
med en impermeabel flateandel pa 25%.



3 Teori

3.1 Beerekraftig overvannshandtering

Overvann er vann som renner av pa overflaten, og genereres ved nedbgr eller sngsmel-
ting. Tradisjonelt har overvann i urbane strgk blitt samlet opp i ledningsnett i bakken,
og transportert bort sa fort som mulig. Nar et omrade urbaniseres med hus, asfalt og
andre impermeable overflater, gker overvannsmengden og hastigheten til avrenningen
(se figur 5). De negative konsekvensene er mange; redusert kapasitet i eksisterende led-
ningsnett, hyppigere flomepisoder, senking av grunnvannstand, gkt erosjon, utslipp og
spredning av forurensning, redusert renseeffekt i renseanlegg og sa videre (Ddegaard
et al., 2012).

Avrenning etter
urbanisering

Vannfgring

Avrenning fer
urbanisering

\\

Tid

>

Figur 5: Illustrasjon pa avrenningsforhold for og etter utbygging av et omrade, fritt etter
Stahre (2006)

For 4 lgse disse utfordringene ma tiltak settes inn for 4 handtere de gkte overvannsmeng-
dene. Den tradisjonelle og dyre maten er a legge flere ledninger, eller gke dimensjonen
pa eksisterende ledninger. Den alternative maten er a prgve a redusere den hydrauliske
belastningen pa ledningsnettet. Dette kan gjores ved a handtere overvannet lokalt eller
fordrgye overvannet for det tilfgres ledningsnettet (Stahre, 2006).

Kjernen i baerekraftig overvannshandtering er & begrense de negative konsekvensene ved
urbanisering, og prove a reetablere den opprinnelige hydrologiske tilstanden i omréadet,
som var fgr utbygging startet. De norske begrepene for denne méaten a handtere over-
vannet pa er «lokal overvannsdisponering» (LOD) eller «lokal overvannshandtering»
(LOH). I Storbritannia, USA og Australia benyttes ofte begreper som «Sustainable
Urban Drainage System» (SUDS), «Low Impact Developementy (LID), «Best Mana-
gement Practices» (BMPs). Dette er mer utstrakte begreper som tar for seg alle tiltak
som bidrar til & kontrollere overvannets kvantitet og kvalitet pa en bra mate, inkludert
ikke-strukturelle tiltak (Pazwash, 2011).



I 2008 ble det utarbeidet en rapport av Norsk vann; Veiledning i klimatilpasset over-
vannshéndtering (Lindholm et al., 2008). Her ble det lagt vekt pa viktigheten av god
planlegging, og bruke rett strategi ved implementering av et overvannssystem. Et hel-
hetlig system bgr bygges med et primaer- og et sekundsersystem. Primaersystemet bestar
av det naturlige avrenningssystemet, og sekundersystemet av ledningsnettet. Overvann-
systemet bgr planlegges sann at primaersystemet hovedsaklig avleder overvannet, eller
midlertidig taes i bruk nar ledningsnettet overbelastes, slik at skader unngéas. Med bak-
grunn i dette ble treleddstrategien utarbeidet, som fremgér av figur 6.
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Figur 6: Hlustrasjon av treleddstrategi fra veiledning i klimatilpasset overvannshandte-
ring. Tallene er eksempler som ma tilpasses lokalt, fritt etter Lindholm et al. (2008)

Tankegangen er at fgrste ledd holder tilbake, eller infiltrerer alle regn med mindre ned-
bgrsmengde enn et visst antall millimeter. Overskytende regn renner videre til dpne
anlegg som forsinker eller fordrgyer avrenningen (ledd 2). Ved ekstreme nedbgrshendel-
ser, der de normale systeme ikke klarer & handtere avrenningen, skal det sikres trygge
flomveier (ledd 3) (Lindholm et al., 2008).

FEn méate & implementere tankesettet pa er Peter Stahres forskjellige kategorier for dpne
overvannslgsninger. Prinsippet fremgar av figur 7 pa side 10, og viser fordrgyning og ma-
gasinering av overvannet i helt eller delvis apne systemer. Dette systemet utnytter samme
prosesser som naturen handterer nedbgren pé; infiltrasjon, perkolasjon?, overflateavren-
ning, sakte transport i dpne systemer, samt fordrgyning i dammer og vatmarker. Det
viktige med denne tankeméaten er at regnet handteres sa neer kilden som mulig (Stahre,
2006), og at overvannet generelt sett er synlig ved avrenning.

Eksempler pa tekniske Igsninger for de ulike kategoriene finnes det mange av i Lindholm
et al. (2008) og Stahre (2006).

ZNar vannet siver ned gjennom den umettede sonen etter & ha infiltrert gjennom overflaten, kalles
perkolasjon. Vann fortsetter ned til grunnvanspeilet. (Ddegaard et al., 2012)
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Figur 7: Illustrasjon av ulike kategorier apne overvannslgsninger, fritt etter Stahre (2006)
og Lindholm et al. (2008).

3.2 Overvannsberegninger
3.2.1 Den rasjonelle metoden

Den rasjonelle metoden er en av de enkleste metodene vi har for a beregne avrenning fra
et omrade. Den baserer seg pa forutsetningen om at vi har et rektangulsert nedslagsfelt
med en gjennomsnittlig avrenningskoeffisient for hele feltet, og en konstant intensitet for
nedbgrshendelsen. Formelen er gitt ved:

Q=¢-i-A (3.1)

= Maksimal avrenning (1/s)
Avrenningskoeffisient (-)
Nedbgrshendelsens intensitet (1/(s-ha))
= Nedslagsfeltets areal (hektar)

:B&%*(Q
I

Beregning med (3.1) vil gi vannfgringen for et nedslagsfelt i et betraktningspunkt. Av-
renningskoeffisienten utrykker hvor stor andel av nedbgren som ikke infiltrer eller for-
damper, men som faktisk renner av pa overflaten (Thorolfsson, 2012). Nedbgrshendel-
sens intensitet plukkes fra IVF-kurver (intesitet-, varighet- og frekvenskurver), og viser
en gjennomsnittlig regnintensitet og varighet for et gitt gjentaksintervall. Beregning av
maksimal avrenning fra et nedslagsfelt oppnas nar varigheten pa nedbgren er like lang
som konsentrasjonstiden® (se avsnitt 4.4.4 s.39) for feltet.

3Konsentrasjonstiden er den tiden det tar for en vanndrape & renne fra nedslagsfeltets fjerneste punkt
til et betraktningspunkt. Dette inkluderer avrenningstid pa overflaten, og transport i ledningsnettet.
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Begrensningene til den rasjonelle metoden er folgende (Butler and Davies, 2009):

1. Intensiteten til nedbgren méa veere konstant gjennom hele nedbgrshendelsen (kasse-
regn), og uniform over hele nedslagsfeltet.

2. Nedslagsfeltets avrenningskoeffisient er konstant gjennom hele nedbgrshendelsen.

3. Andelen impermeable flater (avrenningskoeffisienten) er uniform over hele nedslag-
feltet.

4. Vannfgringen i ledningsnettet har konstant hastighet (som for fullt rgr), for hele
konsentrasjonstiden.

Begrensningene 1 og 3 gir som regel et underestimat, og 2 og 4 et overestimat (utligner
hverandre).

3.2.2 Tid-areal metoden

Tid-arealmetoden gir stgrre muligheter enn den rasjonelle metoden. Dette er en met-
ode hvor nedbgrshendelser, der intensiteten varierer over tid kan benyttes. En hydrograf
produseres, og man kan studere hvordan vannfgringen endrer seg over tid i betrakt-
ningspunktet. I Butler and Davies (2009) gis folgende beskrivelse av tid-arealmetoden.
Ligningen for & finne vannfgringen Q(¢), nar et kontinuerlig tid-areal diagram kombineres
med nedbgrsdybde med intervallene, I, Io, ..., In, er gitt ved:

N .
dA
o=y 2, (32)
w=1
Q(t) = Vannfgringen ved tiden ¢ (m?/s)
dA(j)/dt = Helningen til tid-arealdiagrammet ved tiden j (m?/s)
1, = Nedbgrsdybden ved w av N blokker av varighet At (m)
J = t—(w—1)-At(s).
Ved & anta en linezer endring i tid-arealdiagrammet, AA;, AAs, ..., AA;, ... over tids-

blokker med nedbgr pa, Aty, Ats,...,AA;, ..., gis avrenningen ved:

N
Q(t) = Z Afélj'z.ecu (33)
w=1
hvor i, er I/At.

Et eksempel pa konstruksjon av tid-arealdiagram gar frem av figur 8 pa side 12. Hydro-
grafen for vannfgringen kan da enkelt finnes ved:
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Figur 8: Eksempel pa konstruksjon av et tid-arealdiagram. Figuren til venstre illustrerer
nedslagsfeltet og den til hgyre viser tid-arealkurven for betraktningspunkt X. Illustra-
sjonen er hentet fra Butler and Davies (2009)

Q)= A
Q(2) = Agiy + Aqiy
Q(3) = Asiy + Agia + Ayis

Eksempler for bruk av metoden géar frem av Butler and Davies (2009) pa side 296.

Dette er en av metodene som modelleringsverktgyet MU (se avsnitt 3.3) benytter seg av
ved beregning av avrenning fra nedslagsfelt. Fordelen er at man kan se avrenningsforlgpet
for nedslagsfeltet ved bruk av designregn, eller en virkelig nedbgrshendelse.

Bakdelen til tid-arealmetoden, ved manuell beregning, er at den kun muligjgr en linser
bevegelse av vannstrgmmen gjennom nedslagsfeltet. Den tar heller ikke hensyn til lagring
av vann i feltet, som for eksempel i ledningsnettet. Da ma eventuelt metoden utvides
med «Transport and Road Research Laboratory» (TRRL)-metoden.

3.3 Mike Urban (MU)

MU er et modelleringsverktgy utviklet av DHI, og laget for 4 kunne simulere og di-
mensjonere vann- og avlgpsanlegg. Programmet bestar av tre hovedmoduler (DHI (a),
2012):

Model Manager er kjernemodulen som alle de andre modulene er bygd opp rundt.
Denne modulen handterer GIS-data i modellen, og inneholder automatiserte verk-
tgy for & analysere og bruke kartdataene videre i de andre undermodulene. For
mer informasjon, les DHI(e) (2012).

Collection system (CS) er satt sammen av flere moduler for modellering av avlgps-
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systemer. Den inkluderer moduler for rgrstrgmning, kontroll (overlgp, pumper
etc.), nedbgr/overflateavrenning, forurensningstransport og biologiske prosesser.
Det kan benyttes to motorer for modellering; MOUSE (DHI utviklet) og SWMM5
(utviklet av United States Enviromental Protection Agency (EPA)). For mer in-
formasjon, les DHI(f) (2012).

Water Distribution system (WD) for modellering av distribusjonssystemer for vann,
inkludert vannkvalitet. Her benyttes EPANET motoren (ogsa utviklet av US-
EPA). For mer informasjon, les DHI(g) (2012).

I denne oppgaven benyttes modulene under (CS), og motoren MOUSE, siden det er
overvannsystemet som skal modelleres. Modulene under (CS), som hovedsaklig benyttes
er fglgende:

CS - Pipeflow modulen bruker full dynamisk bglgeligning® (Saint Venant ligninge-
ne). Programmet handterer derfor beregning av alternerende trykk- og frispeil-
stromning, samt ikke-uniform/ikke-stasjonger stromning. For mer informasjon, les

DHI(b) (2012):.

CS - Rainfall runoff er overflateavrenningsmodulen. Det kan velges mellom fire be-
regningsmetoder; Tid-areal, kinematisk bglge, lineser reservoar og enhetshydro-
gram. Beregningsmetodene krever ulike mengder inndata-/parametre. De tre forste
kan kombineres med RDI-modulen, som beskrevet under. For denne oppgaven er
tid-areal metoden benyttet, hvor det er gitt en nsermere beskrivelse under avsnitt
3.2.2 pa side 11. For mer informasjon, les DHI(c) (2012).

Rainfall Dependent Infiltration - RDI modulen gir mulighet for & ta hensyn til
infiltrasjon i jordlagene. Dette er en kar-modell® som simulerer vannfgringen i
grunnen, samt holder orden pa vann som fordamper og lagres som sng. Ved bruk
far modellen et sdkalt «hydrologisk minney, fordi avrenning fra overflaten avhenger
av fortilstanden/vannmetningen i nedbgrsfeltet. For mer informasjon, les DHI(d)
(2012).

Pa grunn av kompleksiteten har MU en relativt hgy brukerterskel, og krever noe tid til
oppleaering. Dette gjor programmet utilgjengelig for personer som ikke modellerer jevnlig.
Til gjengjeld er programvaren meget fleksibel, og kan tilpasses til & modellere stort sett
alt av vann- og avlgpssystemer i urbane strgk. Det er noen begrensninger med a bruke
LOD-tiltak i modellen. Disse ma konstrueres manuelt, og infiltrasjon ma representeres
som utlgp i en tank eller kum (Elliott and Trowsdale, 2007).

1En generell bglge for en endimensjonal situasjon beskrives ved Saint—Venant ligningene, ogsé kalt
full dynamisk bglgeligning (Olsen, 2011)

®Vann lagres i kar/beholdere, som avgir vann avhengig av hvilken prosess de representerer. RDI
modellen bestar av kar for snglagring, vann pa overflate, infiltrasjon/transpirasjon og grunnvann.
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3.4 Dimensjonerende nedbgrshendelse
3.4.1 Konstruksjon av designregn

For & kunne analysere hvordan avlgpssystemer reagerer pa en nedbgrshendelse er det
best & bruke en nedbgrsprofil som er mer realistisk enn et kasseregn. Dette fordi et regn
som er sa sterkt at det er dimensjonerende, stort sett aldri har konstant regnintensitet
over hele nedbgrshendelsen (Lindholm et al., 2008). Et kasseregn er den enkleste og
minst realistiske formen for designregn. Denne kan plukkes direkte ut fra en IVF kurve.
Kasseregnet har samme intensitet under hele regnepisoden, og formen pé hyetogrammet®
blir som et rektangel.

Det er mange mater & lage et syntetisk designregn pa. Felles for alle, er at de prgver
& etterligne «formen» til en virkelig nedbgrshendelse. Formen avhenger av hvilken type
nedbgrshendelse det er snakk om. Frontnedbgr har vanligvis stgrst intensitet nser midten
av hyetogrammet, mens konvektiv nedbgr har sterst intensitet i begynnelsen. (Butler and
Davies, 2009)

Symmetriske nedbgrshyetogram er én form for designregn. Denne er enkel & konstruere
direkte fra IVF-kurver. Beskrivelsen for hvordan hyetogrammet utarbeides er hentet fra
(Odegaard et al. (2012)

o Nedbgrshyetogrammet lages pa bakgrunn av en IVF-kurve
o Hyetogrammet er symmetrisk om midtaksen.

e Regnvolumet med en varighet lik lengden ut fra begge sider av midtaksen, skal
alltid tilsvare regnvolumet i et kasseregn av samme varighet.

e Det er hensiktsmessig med beregningssteg pd 5 minutter, da kortere tidssteg gir
veldig hgy spissintensitet.

Metoden for utarbeiding av de symmetriske regnhyetogrammene til bruk i MU, gar frem
av avsnitt 4.4.5 pa side 39.

3.4.2 Estimere manglende nedbgrsdata

Nar man skal analysere nedbgrsdata over en lengre periode vil det ofte veere data som
ikke er registrert, eller mangler av andre grunner. Det kan vaere enkeltverdier, eller ver-
dier som strekker seg over en lengere periode. Det finnes flere metoder for & estimere
manglende nedbgrsdata hvis det er behov for komplette verdier. Dingman (2002) beskri-
ver tre vanlige metoder:

1. Station-Average Method
2. Normal-Ratio Method

SEt hyetogram er en grafisk fremstilling av nedbgren som funksjon av tiden
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3. Inverse-Distance Weighting

Metode 1 benytter seg kun av gjennomsnittsverdien av nzerliggende nedbgrsmalere.
Denne metoden anbefales kun brukt hvis arlige nedbgrsverdier ligger innenfor 10% av
verdien til nedbgrsmaleren som mangler data.

Metode 2 kan brukes hvis arlige nedbgrsverdier fra omkringliggende nedbgrsmaélere
er storre enn 10%. Her vektes de omkringliggende nedbgrsmalerene ut fra den arlige
gjennomsnittlige nedbgren. Metoden er gitt ved:

G
ﬁozé.zg.pg (3.4)

g=1
po = Nedbgrsmaler som mangler data
G = Antall nerliggende nedbgrsmalere
g = Nedbgrsmalernummer (g =1,2,...,)
Py = Arlig gjennomsnittlig nedber for nedbgrsmaleren som mangler data
P, = Arlig gjennomsnittlig nedber for omkringliggende nedbgrsmaler
pgy = Nedbgrsverdien som skal skaleres

Det er denne metoden som benyttes pa nedbegrsdata for dggnverdier i denne oppgaven.

Metode 3 vekter omkringliggende nedbgrsmalere ut fra den inverse avstanden til ma-
leren som mangler data. Det vil si at stasjonen som ligger neermest far stgrst vekt, og
stasjonen som ligger lengst unna minst vekt. Med denne metoden bgr nedbgrsmélerne
veere jevnt plassert rundt punktet som mangler data. Man kan tenkte seg at maleren
som mangler data star i senter, og deler omradet rundt i fire kvadranter. Det bgr da
veere en nedbgrsmaler i hver kvadrant, og ikke mange samlet i en.

3.5 Forurensninger i overvann

Dette kapittelet er i sin helhet hentet fra Bakken (2012).

3.5.1 Forurensningskilder

Det er mange kilder til forurensning av overvann i urbane omrader, og overvannskvalite-
ten varierer mye med nedbgren og nedslagsomradet. Typiske forurensningskilder i urbane
omrader er biltrafikk, industri, korrosjonsprodukter fra bygninger og veier, avfgring fra
fugler og dyr, seppel, lgv, planterester og annen sgling. I Hvitved-Jacobsen et al. (2010)
og Butler and Davies (2009), star det beskrevet hvor forurensningene kommer fra:

1. Atmosferiske forurensninger: Dette er forurensning som befinner enten i gassform,
vannpartikler eller som st@gv. Disse transporteres videre til overflaten, hvor de av-
settes. Forurensninger i atmosfaeren kan ha lokal opprinnelse, eller bli transportert
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over lange avstander. De lokale kildene pavirker forurensningskonsentrasjonen i
atmosfeeren mest, sa dette vil ha stor betydning i urbane omrader, i motsetning til
mindre bebygde omrader. I Sverige er det estimert at 20% av organisk materiale,
25% av fosfor og 70% av totalt nitrogen i overvann, kan knyttes til atmosfeerisk
utfelling (Malmquist, 1978).

2. Menneskelig aktivitet pa og © nerheten av impermeable overflater: Med dette menes
forurensning som genereres fra biltrafikk, erosjon av jord, korrosjonsprodukter fra
hus, veiematerialer og urbane installasjoner.

3. Soling, ulykker og ulovlige utslipp: Dette er forurensning som for eksempel stammer
fra ulovlige industrielle utslipp, velting og kollisjon mellom kjgretgy, bilvasking eller
lignende. Disse kjennetegnes ved at det ofte er store konsentrerte utslipp, og har
ofte en akutt negativ effekt pa miljget.

Fekal forurensning i urbane omrader stammer fra dyr og mennesker. Man kan skille
mellom punkt- og diffuse forurensningskilder. Den stgrste punktkilden i et urban om-
rade er efluenten i et avlgpsrenseanlegg. Diffuse kilder er kilder hvor det er vanskelig
a bestemme opphavet. Dette kan veere avrenning fra impermeable flater, lekkasjer fra
septiktanker og sa videre.

Pa grunn av vanskeligheten, blir ikke vannets innhold av patogene mikroorganismer
analysert direkte. Det blir istedenfor brukt indikatorbakterier, for a bestemme innhol-
det /konsentrasjonen av fekal forurensning (@degaard et al., 2012). Typiske indikatorbak-
terier a analysere for er koliforme bakterier, termotolerante koliforme bakterier (TKB),
E.coli og entrerokokker. E.coli kommer direkte fra dyr eller menneskers tarmkanal, og
er derfor en indikator for fersk fekal forurensning (Folkehelseinstituttet, 1999). Analysen
koster relativt mye a gjore i forholdt til TKB, sa derfor er det besluttet a bruke TKB
som indikatorbakterie i denne rapporten. Denne er ogsa vanlig & bruke for klassifise-
ring av elver og bekker i Trondheim og Norge forgvrig, fordi den samsvarer godt med
E.coli konsentrasjonen (Ngst, 2011). TKB tar imidlertid med seg noen bakterier som
kan formere seg fritt i miljget, i motsetning til E.coli.

3.5.2 First flush

I lgpet av en nedbgrshendelse kan forurensningskonsentrasjonene varierere mye. Kon-
sentrasjonen er ofte hgyere i starten av en nedbgrshendelse, enn mot slutten av samme
hendelse. Dette fenomentet kalles ofte «first flush», (Hvitved-Jacobsen et al., 2010) har
i boken definert «first flush»-raten F'F R, som:

Zé?:l cjvj /Mot
Z?:l Uj/v;tot

FFRy, = (3.5)

hvor
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FFR,, = first flush raten er definert som den relative raten der b-% masse
forurensninger blir transportert i a-—% avrenningsvolum.

k = Intervallnummeret som korresponderer med transporten av a% av
avrenningsvolumet.

vj = Volum avrenning for intervallet j

c; = Forurensningskonsentrasjon i overvannet for intervallet j

Mo = Total masse forurensning for avrenningstilfellet

Viot = Totalt avrenningsvolum for nedbgrstilfellet

For at en nedbgrshendelse kan karakteriseres som «first flush» er det foreslatt at hvis
80% av forurensningen kommer i lgpet av de fgrste 30% av avrenningsvolumet, kan det
kalles et «first flush». Det vil si at F'/F R3p g0 = 80/30 = 2,67

3.5.3 Event mean consentration - EMC

EMC er en vannfgringsvektet middelkonsentrasjon for en avrenningshendelse. Den kan
defineres som den totale transporten av masse gjennom en avrenningshendelse, delt pa
det totale korresponderende avrenningsvolumet (Hvitved-Jacobsen et al., 2010):

k k
M i—1CiU;5 i1 C5U;5
EMC = tot _ ngl 777 Z]_l 777 (36)
itot § j=1 'Uj [tOt

EMC kan ikke representere variasjoner innenfor en nedbgrshendelse, men viser den gjen-
nomsnittlige konsentrasjonen gjennom hele nedbgrshendelsen.

3.5.4 Typiske forurensningskonsentrasjoner

Det er laget mange oversikter over typiske verdier for forurensning fra forskjellige typer
overflater. En artikkel fra 2007 (Gé&bel et al., 2007), har sammenstillt data fra 300 re-
feranser, og laget en oversikt over typiske EMC verdier. Artikkelen tar for seg noen av
parameterne som har blitt analysert for i dette prosjektet, og disse har blitt sammenstillt
i tabell 1. I Butler and Davies (2009) er det i tillegg tatt med typiske verdier for SS og
E.coli fra overvannssystemet i Storbritannia, som er tatt med i egen kolonne.

Det er mange faktorer som pévirker konsentrasjonen av indikatorbakterier i overvann.
Det kan veaere andel impermeable overflater, nedbgrsintensitet og lengde, formen pa
nedslagsfeltet og s videre. Indikatorbakterier i overvann har typiske verdier pa (103-
10%)/100ml, og i regnvannsoverlgp 10°/100ml (Marsalek and Rochfort, 2004).

EUs badevannsdirektiv fra 2006, og folkehelseinstituttet har et regelverk for innhold av
mikrober som gir akseptabel badevannskvalitet. For TKB er disse verdiene satt til:
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Tabell 1: Typiske EMC verdier for parametere og forurensningskonsentrasjon i overvann

fra impermeable flater, gjennomsnitt er gitt i parantes.

Trafikkarealer Trafikkarealer | Overvannsystem

Parameter Enhet med lav tetthet | med hgy tetthet Storbritannia

Min.—Maks. Min.-Maks. Min.-Maks.
Ledningsevne uS/cm — 108-2436(470)
pH - 6,4-7,9(7,4) 6,4-7,9(7,4)
TSS mg/L 74-74 66-937(163)
SS mg/L - - 21-2582 (90)
Piot mg/L - 0,23-0,34(0,29)
E.coli ant./100mL - - 400-50000

God kvalitet
Mindre god kvalitet
Ikke akseptabel kvalitet

<100 TKB pr 100mL =
100-1000 TKB pr 100mL =
>1000 =

Trondheim kommune har satt som mal at byneere bekker skal ha TKB innhold mindre
enn 1000 TKB per 100mL.

3.5.5 Autrofiering

Stor tilfgrsel av neeringstoffer som fosfor og nitrogen til en resipient kan fare til ugnsket
algevekst. Fosfor i seg selv er ikke giftig eller farlig, men det kan endre gkosystemet
i vannet. Fosfor er stort sett det begrensende neaeringstoffet i ferskvann, og nitrogen er
begrensende i saltvann. Vekstraten til algene er styrt av tilgangen pa disse naeringstoffene.

Algeveksten er i seg selv et problem ved at mange alger skiller ut algetoksiner. Algene
skiller ogsa ut stoffer som gir lukt pa vannet. Partikkelinnholdet i vannet gker, i og med
at algene selv er partikler.

Nar algene dgr, brytes disse ned av bakterier, under forbruk av oksygen. Nar oksygen-
tilgangen forsvinner kan man fa giftige gasser, og darlig lukt fra anaerobe sedimenter pa
bunnen som for eksempel HoS. (Ddegaard et al., 2012)

3.5.6 Sapprobiering

De virkningene som oppstar nar en vannkilde overbelastes med organisk stoff kalles
sapprobiering. Bakteriene i overvannet bryter ned ned organiske stoffet, under forbruk
av oksygen. Odegaard et al. (2012) nevner ogsa to mulige konsekvenser av overbelastning
av mikroorganismer i et vassdrag:

1. Det oppstar et rent nedbrytersamfunn med slimete og gra begroing av bakterier,
sopp og dyr som kan klare seg med veldig lave oksygenkonsentrasjoner.
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2. Mikroorganismene som lever pa det organiske materialet forbruker oksygen, og
det kan fore til oksygensvikt. Lavt oksygeninnhold kan gjgre det ulevelig for andre
vannlevende organismer, og samtidig fgre til ratne forhold og lukt.

3.6 Vannkvalitetsvolumet - VKV

Vannkvalitetsvolumet’ er volumet som mé til for & samle opp, og rense en andel av
den arlige gjennomsnittlige nedbgrshendelsen. Generelle retningslinjer fra USA har satt
denne andelen til en nedbgrshendelse som tilsvarer 90%, og er ofte fra 0,5-1,0 inch (1,27—
2,54 cm). Dette blir ofte brukt som dimensjoneringskriteriet for regnbed i USA. Formelen
for vannkvalitetsvolumet er direkte relatert til andelen impermaeble flater for tilhgrende
nedslagsfelt, og er i USA gitt ved (Pazwash, 2011):

iy - U o
WQy = Vannkvalitetsvolumet (i acre-feet)
P = 90% av gjennomsnittlig arlig nedbgrshendelse (0,5-1,0 inch)
Ry = 0,05+0,009()
I = Andel impermeable flater i nedslagsfeltet (%)
A = Nedslagsfeltets areal (acres)

Siden det er uhensiktsmessig 4 matte regne med engelske enheter kan formelen skrives
slik med Sl-systemet:

VKV =¢-P-A (3.8)
VKV = Vannkvalitetsvolumet (i m3)
P = 90% av gjennomsnittlig arlig nedbgrshendelse (m)
0] = Nedslagsfeltets avrenningskoeffisient
A = Nedslagsfeltets areal (m?)

Alternativt kan Ry benyttes istedefor ¢. Dette er en formel som vekter lav andel imper-
meable flater hgyere, og hgy andel impermeable flater lavere.

I Norge er det stor forskjell pa hvordan nedbgren opptrer avhengig av hvor i landet
man befinner seg. Kystklima er ofte preget av kaldt maritimt klima, med milde vintere
og mye nedbgr om hgsten. Mens innlandsklima er preget av varm sommer og kald vin-
ter, med intense nedbgrshendelser om sommeren som kommer med ettermiddagsbygene.
Nedbgren avtar fra vest mot gst, og fra sgr mot nord. Pa gstlandet ligger arsnedbgren

"P4& engelsk er betegnelsen Water Quality Volume og skrives ofte WQy .
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pé 600-800mm, men pa vestlandet kan den bli 4-5 ganger stgrre. Den maksimale dggn-
nedbgren for gstlandet er rundt 40-60mm per dggn, mens den pa vestlandet kan bli over
100mm (Lindholm et al., 2008).

Klimaforskjellene i Norge gjgr det vanskelig & bruke samme vannkvalitetsvolum over hele
landet. Under avsnitt 4.1 pa side 28, og avsnitt 5.3 pa side 55, er vannkvalitetsvolumet
forsgkt beregnet for tre ulike plasser i landet.

3.7 Forskjellige rensemetoder for overvann

Det som er spesielt med rensing av overvann er at det kan genereres store mengder vann
over en kort periode. Overvannet har ofte lave forurensningskonsentrasjoner, men ikke
sa lavt at det ikke har negativ effekt pa miljget. Det finnes dessuten veldig mange for-
urensningskomponenter i overvannet, som trenger forskjellige rensemetoder. Det er ogsa
et problem at overvann per definisjon er spredt utover, noe som begrenser muligheten
for praktisk implementering av rensing. Rensemetoder for handtering av overvann ma
derfor vaere enkle og robuste (Hvitved-Jacobsen et al., 2010).

Som forklart under avsnitt 3.5 akkumuleres forurensninger pé alle flater over tid, og
vaskes av ved neste nedbgrshendelse. Det er derfor viktig & fange den forste og mest
forurensede delen av avrenningen (se 3.5.2 First flush), samt alle gjennomsnittlige ned-
bgrshendeler (se 3.6 Vannkvalitetsvolumet).

Det finnes mange LOD/BMPer for a fange a rense avrenningen fra impermeable flater.
Listen under nevner de viktigste, med en kort beskrivelse (fra Hvitved-Jacobsen et al.
(2010)):

Tdrre og vate dammer er dammer som ikke- eller har permanent vannspeil. De ma
dimensjoneres slik at oppholdstiden blir lang nok til & fjerne forurensningskompo-
nentene.

Konstruert vatmark er grunne dammer pa 0,1-0,3m, med tett vegetasjon. Vanndyb-
den og renseeffekten varierer med nedbgrshendelsene og sesong pa aret.

Infiltrasjonsgrgft er tradisjonelt en vanlig grgft fyllt med pukkmasser, slik at det blir
et magasin for fordrgyning av vann. Vann perkolerer videre til omkringliggende
masser, eller transportert videre med drensledning.

Infiltrasjonbasseng er et basseng hvor overvannet midlertidig lagres, for det infiltrerer
ned i underliggende lgsmasser. Et infiltrasjonsbasseng blir typisk dimensjonert for
a takle «first flush»-volumet.

Sandfilter er designet for a fjerne partikler. Noen filter kan ha biofilm, som bedrer fjer-
ning av forurensning, mens andre kan ha adsorpsjonsegenskaper (f.eks. kalkstein
for fosforfjerning, og olivin for jern og manganfjerning). For andre typer filter, se
filterstriper og regnbed.
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Vannkvalitetsinntak er innretninger som er mer teknologiske i forhold til de and-
re BMPene. Vannkvalitetsinntakene er ofte laget som et kammer, og utlgpet pa
innretningene kan ledes videre til andre BMPer. Vannkvalitetsinntak kan veere
olje-/fettutskillere, sandfang og virvelkammer.

Swales er grunne gresskledde grgfter laget for & transportere vann. Forurensninger fjer-
nes delvis ved sedimentering eller infiltrasjon i grgftebunn. Effektiv rensing krever
at swalen har lite fall og er godt drenert.

Filterstriper er ogsé kjent som gresskledde bufferstriper. De fungerer p4 mange maéter
som en swale, men er flate eller formet som en bred voll, som vannet strgmmer
over eller gjennom.

Regnbed er et terrengtilpasset infiltrasjonsanlegg som bidrar til oppsamling, fordrgy-
ning og infiltrasjon av overvann (@degaard et al., 2012). Ved bruk av planter med
dype rotter kan infiltrasjonsegenskapene gkes. Flere prosesser som sedimentering,
adsorpsjon, filtrering, fordamping, transpirasjon og nedbrytning skjer i regnbedet.
En detaljert beskrivelse gar frem av neste avsnitt.

Grgnne tak er et tynt vegetasjonsdekke pa tak som holder noe av nedgrsvannet igjen.
Taket ma ikke vaere for bratt, og ma veere dimensjonert for ekstrabelastningen. Ved
a se pa ytelsen over et ar, kan grgnne tak holde tilbake halvparten av nedbgren
(Odegaard et al., 2012).

3.8 Beskrivelse av regnbed

Dette avsnittet baserer seg i stor grad pa Braskerud and Paus (2013), Forslag til dimen-
sjonering og utforming av regnbed for norske forhold, der annen informsjon er hentet fra
referes dette til spesielt.

Regnbed er som forklart i forrige avsnitt, en forsenkning i terrenget med planter hvor
vannet samles pa overflaten, og infiltrerer videre i grunnen. Det er et LOD tiltak, hvor
overvannet fordrgyes og renses, ved a bruke jordas og planters naturlige egenskaper.
Tllustrasjon av hvordan et typisk regnbed bygges opp gar frem av figur 9 pa side 22.

Begrepet regnbed oppstod i Prince George County i Maryland pa slutten av 80-tallet i
USA. I dag er det et veldig populeert tiltak i USA, Canada og Australia.

3.8.1 Tilhgrende nedslagsfelt

Regnbed er best & bruke i sma nedslagsfelt. Tilhgrende nedslagsfelt bgr ikke veere storre
en 0,8 hektar. Store nedslagsfelt gjor at faren for erosjon blir stor, og staende vann over
lang tid kan gi myggproblemer. Regnbed kan etableres ved parkeringsplasser, langs veier,
i tettbebygde omrader, i hager og ved bygg.
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Overlgp
= (=

\ Maks. vannstand

Dybde > 15-30cm

Filtermedium
Dybde > 40cm

Drenering
>100mm
l__\___—_-::-_—_:_—_::::: / Drenslag
: I S Dybde > 30cm

Figur 9: Illustrasjon av regnbed, med utskiftet filtermedium og drenering. Fritt etter
Braskerud and Paus (2013)

Helningen pa tilhgrende nedslagsfelt bgr veere sa slak som mulig, og ikke brattere enn
20%. Hvis helningen er for stor, er det mulig & bygge regnbedet i trinn eller etasjer.
Regnbedets helning bgr veere relativt plant, for & utnytte hele overflatearealet.

Fra USA anbefaler generelle retningslinjer at regnbedets overflateareal bgr vaere 5— til
10% av tilhgrende nedslagsfelt. T artikkelen fra Norsk Vann ansees dette som for konser-
vativt, og anbefaler & dimensjonere med hensyn til spesielle krav. For eksempel i forhold
til treleddstrategien (se figur 6 pa side 9), eller vannkvalitetsvolumet basert pa loka-
le forhold (se resultater under avsnitt 5.4 pa side 57). Metoder for dimensjonering av
regnbedets overflateareal er beskrevet i avsnitt 3.9.

3.8.2 Innlgp

Alle regnbed bgr bygges opp med et innlgp, hvor hastigheten mé vaere minst mulig for
& hindre erosjon. Dette kan eventuelt gjgres ved & plastre med stein, som ogséa fungerer
som energidreper. Hvis vannet faller fra et rgr eller tilsvarende, ned i regnbedet, kan
skiferhelle ved innlgpet benyttes. Hvis regnbedet skal brukes til a handtere vann fra
impermeable flater hvor det strges og gruses pa vinteren, anbefales det & konstruere
et lite sedimenteringskammer ved innlgpet, fordi store partikkelmengdene kan bidra til
a gjentette filtermediet over tid. Det kan ogsa lgses ved & tranportere overvannet i en
swale, eller over en filterstripe fgr det nar innlgpet.

3.8.3 Overlgp

Det er vikig & anlegge et overlgp nar nedbgrsvolumet blir sa stort at regnbedets infiltra-
sjonskapasitet nas. Det er mange mater & gjore dette pa, men det viktige er at vannet
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har en alternativ vei nar regnbedet gar fullt. Forskningsregnbedet pa Risvollan har an-
lagt et V-overlgp som sikrer at overflatevolumet kan brukes til fordrgyning, for det gar
i overlgp. Braskerud and Paus (2013) viser ogsa til at regnbedet kan infiltreres innenfra
hvis det anlegges et stigergr fra drensledning til overlaten, med lokk som perforeres. Hele
dybden pa regnbedet kan da utnyttes. Hvis utlgpet pa drensledningen ikke er strupet
kan stigergret antagelig ogsa benyttes som overlgp.

3.8.4 Filtermediet

Hvordan filtermediet er bygd opp har mye a si for regnbedets evne til & infiltrere og rense
vann. Det er to punkt som bgr oppfylles for & fa et mest mulig funksjonelt regnbed.

1. Infiltrasjonskapasiteten bgr veere hgy for & handtere overvannet

2. Hgyt nok innhold av organisk matriale, for & gi gode vekstvilkar for planter og
mikrobiologisk aktivitet.

Ofte er det slik at hvis infiltrasjonskapasiteten er hgy, sa er renseevnen lav og omvendt
(Brattli, 2011). Infiltrasjonsevnen i filtermediet bgr veere pa minst Kj; = 0,10m/t i
romtemperatur for norske forhold, og bgr veere drenert i lgpet av 24-48 timer. Hvis
kapasiteten er stor nok i stedegne masser kan disse benyttes, ellers ma massene helt eller
delvis byttes ut. Filtermediet bestar gjerne av 50-60% sand, 20-30% toppjord og 10—
20% lpvkompost (volumfraksjoner). Det blir ofte toppet med et barklag som bidrar til
& binde forurensning, hindre erosjon, forsyne planter med organisk stoff og holde borte
ugress (Paus, 2012).

Dybden pa filtermediet anbefales til & veere fra 40 til 80cm, avhengig av grunnforhold,
formaélet til regnbedet samt forventet dybde pa rotter. Hvis stedegne masser har lav
hydraulisk konduktivitet ma regnbedet dreneres. Dette gjgres ved a anlegge et drenslag
med dybde > 30cm, med godt drenerte masser. Drenslaget skal hindre gjentetting av
drensrgret. For & hindre transport av finstoff fra filtermediet til drenslaget kan det legges
filterduk for & skille massene.

3.8.5 Vegetasjon

Det er flere mater a beplante et regnbed. Det vanligste er som et tradisjonelt grgntanlegg,
med bruk av prydplanter og hageplanter. Dette alternativet egner seg ved etablering i
private hager etc. Et annet alternativ er & bruke et naturlikt vegetasjonsdesign, som tar
utgangspunkt i den vegetasjonen som har tilpasset seg de lokale forholdene. Anlegget blir
da nesten selvdrevent, og trenger minimalt med vedlikehold. Det er viktig & bruke planter
som er robuste og taler perioder med staende vann og tgrke. Det fgrste aret etter at
regnbedet er etablert ma det legges til rette for at vegetasjonen far best mulig vekstvilkar,
slik at overflaten dekkes sa rask som mulig. Dette innebzerer vanning i terkeperioder, og
gjodsling hvis overvannet er naeringsfattig.
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Tabell 2: Rapporterte renseeffekter for regnbed fra (PGC, 2007)

Parameter ‘ % Fjerning ‘
TTS 97

Tot P 35-65
Tot N 33-66
Cu, Pb, Zn 24-99
Olje og fett 99
Bakterier (E-coli) 70 (92)

3.8.6 Renseeffekt

Renseeffekten for regnbed varierer med type forurensning, konsentrasjon, vannmengde,
filtermedium, oppholdstid med mer. Forlgpige resultater for malt ytelse er lovende, og
viser at bioretensjonssystemer som regnbed har potensiale til & veere en av de mest
effektive BMP tiltakene for fjerning av forurensning (Davis et al., 2009). Det er vanskelig
a dokumentere og innraportere renseeffekter i praksis, fordi det er stor variasjonen i
forhold rundt hver nedbgrshendelse. A oppgi en renseeffekt i prosent er ogsa en utfordring
fordi lite forurenset vann vil fa en lav renseeffekt, mens veldig forurenset overvann vil
fa hgyere renseeffekt, selv om regnbedet er det samme (Davis et al., 2009; Hvitved-
Jacobsen et al., 2010). Tabell 2 viser innrapporterte renseeffekter fra en rekke artikler
(PGC, 2007).

Det finne fortsatt lite data for renseeffekt av patogene bakterier gjennom regnbed, men
senere forskning har vist at opp til 91,6% av kan fjernes (Davis et al., 2009). Denne er
lagt til som parantes i tabellen.

3.9 Metoder for hydraulisk dimensjonering av regnbed

Det det finnes flere metoder for hydraulisk dimensjonering av regnbed. Dimensjonerings-
metodene kommer stort sett fra USA, hvor det er utviklet flere retninglinjer. Jeg velger
a beskrive to manuelle metoder som ofte blir brukt i undervisningssammenheng i Norge,
samt beregningsprogrammet RECARGA.

3.9.1 Alternativ 1 - Darcys lov

Denne metoden baserer seg pa Darcys lov som kan benyttes for & beregne vannfgring
i lgsmasser i grunnen. En viktig parameter i Darcys lov er den mettede hydrauliske
konduktiviteten K. K4 er en funksjon av bade veeskens og det porgse mediets strom-
ningsegenskaper (Brattli, 2011), og er gitt ved:

K, =k (3.9)
7
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Figur 10: Tverrsnitt av regnbed med parametre for dimensjonering. Figur er hentet fra
Paus (2012).

Ks = Mettede hydrauliske konduktivitet (m/s)
k= Jordens permeabilitet (m?)
p = Tettheten til vaesken (kg/m?)
g = Tyngdeakselerasjonen (m/s?)
@ = Dynamisk viskosistet (N - s/m?)
Darcys lov er gitt ved:
dh
=—K;— 3.10
q Sl ( )

Hvor ¢ er den gjennomsnittlige hastigheten til vannfgringen og % er den hydrauliske
gradienten. Substituterer q med kontinuitetsligningen @Q = ¢ - A, og lgser ligningen med
hensyn pa overflatearealet (Paus, 2011). d¢ og hy fremgar av figur 10.

Q 4
K hf+df

Aregnbed = (311)

Vannfgringen Q kan utrykkes som forholdet mellom dimensjonerende vannvolum for
nedslagsfeltet og dimensjonerende dreneringstid ¢

_V_Asar-9-P

3.12
Q=g =2 (312)
Setter (3.12) inn i (3.11), som gir:
P-Afy-9-d
Aregnbed = felt ¢ f (313)

Ks-tp-(hy+dy)
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Aregnbea = Overflatearealet til regnbedet (m?)

Agerr = Areal nedslagsfelt (m?)

P = Dimensjonerende nedbgr (som gir vannkvalitetsvolumet) (m)
K, = Mettet hydraulisk konduktivitet i regnbedet (m/t)

|4 = Dimensjonerende vannvolum (vannkvalitetsvolumet)

10) = Nedslagsfeltets avrenningskoeffisient (-)

dy = Dybden pa filtermediet (m). Settes ofte til 0,50-1,0 m

hy = Gjennomsnittlig vannhgyde over filtermediet (m)

ty = Maks tillatt tid med stdende vann pa overflaten

3.9.2 Alternativ 2 - SCS TR-55 metoden

Denne metoden blir brukt i North Carolina, og er beskrevet i Hunt and White (2001).
Her bestemmes direkteavrenning i millimeter med NRCS-likningen ("Natural Resources
Conservation Service", tidligere SCS). Fra Pazwash (2011) star det at metoden er basert
pa 24 timers nedbgrshendelser og konsentrasjonstider som varierer fra 0,1 til 1 time.
Metoden kan brukes pa smé til mellomstore nedslagsfelt, opp til 13km?. Metoden tar
hensyn til initielle tap som gropmagasinering®, intersepsjon?, fordamping og infiltrasjon.
Hvis mengden nedbgr er mindre enn de initielle fratrekkene genereres ingen avrenning.
Beregningene gjgres som fglger.

(P—-0,2-5)2
= 2" T/ .14
R="F7059 (3:.14)
R = Avrenning (mm)
P = Nedbgr (mm)
S = Potensiell fordrgyning

Den potensielle fordrgyningen S beregnes ved & finne CN kurvetallet for jordtypen i
nedbgrsfeltet, som kan sees av tabell 3 pa side 27, og benytte dette i ligningen:

1000 ) (3.15)

Regnbedets ngdvendige overflateareal kan da beregnes med ved & sette inn maksimal
tillatt vanndybde hy (mm) i ligning (3.16)

R-Aj.
Aregnbed = n feit (316)
!

8 Gropmagasinering er nér en del av nedbgren magasineres i groper pa overflaten, og fordamper videre
derfra. Dette er vann som ikke renner av som overflateavrenning, eller infiltrer. (Odegaard et al., 2012)

9ntersepsjon er nar nedbgren gar med til & blgte opp, eller henge igjen pa gjenstander over bakken
(f.eks treer), for videre & fordampe. (Ddegaard et al., 2012)
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Tabell 3: CN kurvenummer for ulike overflater og jordgrupper. Fritt fra Paus (2011).

Overflate/arealbruk | Jordgr. A Jordgr. B Jordgr. C Jordgr. D
<10% leire | 10-20% leire | 20-40% leire | >40%leire
>90% sand | 50-90% sand | <50% sand | <50% sand

100% tett

P-plasser, tak, gater 8 98 98 98

Apne omrader med

< 50% gront dekke 68 79 86 89

Apne omrader med

50-75% gront dekke 49 69 79 84

Apne omrader med

> 75% gront dekke 39 61 74 80

Omrader med 100%

gront dekke/skog 36 60 73 79

3.9.3 Alternativ 3 - RECARGA

RECARGA er et simuleringsverktgy som er utviklet for & kunne designe og vurdere
ytelsen til ulike typer «bioretention»-innretninger som regnbed, infiltrasjonsbasseng og
lignende. Ved & benytte nedbgr- og fordampingsdata som grensebetingelser for modellen,
beregner programmet overflatelagring, vanntransport og infiltrasjon/perkolasjon gjen-
nom jordlagene i grunnen, vannfgring i overlgp og drensledning med mer. RECARGA
beregner i 1-D og forutsetter en skarp vannfront ved infiltrasjon (Braskerud et al., 2012).

RECARGA baserer seg pa bruk av Green-Ampt infiltrasjonslikning for infiltrasjon gjen-
nom overflatelaget. Det kan defineres tre lag i modellen, der to lag defineres for selve
regnbedet, og ett lag for stedegne masser. Vannfgringen gjennom lagene bestemmes av
van Genuchten-forholdet, hvor perkolasjonen gjennom dem kun er styrt av gravitasjonen.
(Atchison and Severson, 2004)

Programmet er et utmerket verktgy & bruke, for & se hvordan ulike parametre pavirker
ytelsen til regnbedet. Det er tidkrevende & benytte RECARGA til dimensjonere regnbed,
sa overslagsberegninger, som i de to foregaende avsnittene bgr benyttes forst. P4 den
maten kan resultatet ogsa verifiseres.

I kapittel 5 under avsnitt 5.4 og 5.5, presenteres og diskuteres forskjellene mellom ma-
nuelt beregnede og simulerte resultater.
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4 Metode

4.1 Dimensjonerende nedbgr og beregning av vannkvalitetsvolum

Fra avsnitt 3.6 ble det definert at vannkvalitetsvolumet er det volumet som er ngdvendig
for & fange opp og rense 90% av den gjennomsnittlige arlige nedbgren. I avsnittet kom
det ogsa frem at klimaet og nedbgrshendelser opptrer ulikt, bade i mengde og intensitet,
avhengig av hvor i landet man befinner seg. For & se om vannkvalitetsvolumet er ulikt
for forskjellige plasser i landet er nedbgrsdata for Trondheim, Bergen og Sandefjord
analysert. Disse byene representerer i denne oppgaven henholdvis, midt-Norge, vest- og
gstlandet. Det er ogsa undersgkt om vannkvalitetsvolumet endrer seg for var, sommer
og hgstsesongen.

Det er benyttet 10-ars sammenhende dataserier for de tre byene. For Trondheim og
Sandefjord er nedbgrsdata for 2002 til 2012 analysert. For Bergen har vi sett pa perioden
1994 til 2004. Grunnen til bruk av ulike perioder, er at gode sammenhengende dataserier
har vaert vanskelige & fa tak i.

For a se pa variasjonene er sesongene delt inn var, sommer og hgst. I denne oppgaven
defineres sesongene som fglger:

e Var - mars, april og mai
e Sommer - juni, juli og august
o Hgst - september, oktober og november.

I tillegg har vi sett pa vannkvalitetsvolumet for hele aret, og var-, sommer- og hgstse-
songen under ett. Resultatene fremkommer av tabell 14 pa side 58.

For a beregne vannkvalitetsvolumet er malsgkingsfunksjonen i Excel 2013 benyttet. Ut-
regningen forklares best med et eksempel:

Dato Nedbgr(mm) Maks. nedbgr(mm) Nedbgr til regnbed

01.01.2002 5,5 19,7 5,5
02.01.2002 20,8 19,7 19,7
30.12.2012 11,0 19,7 11,0
31.12.2012 29,2 19,7 19,7
Totalt 18412 ) 16530

Gjennomsnittlig arlig nedbegr fanget = (Total nedbgr) / (Total til regnbed) - 100

16560mm

18400mm 100 =90%

I dette eksempelet ble vannkvalitetsvolumet 19,7mm. Ved & benytte malsgking kan Excel
automatisk endre cellen «Maks.nedbgr» til svaret blir 90%.
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Resultatene i tabell 14 pa side 58 sammenlignes med hvilken returperiode disse har, hvis
nedbgrshendelsene har en varighet pa 60 minutter. Returperiodene bestemmes ved a
benytte IVF-kurver (fra eklima.no) for de samme nedbgrsméalerene som nedbgrsdataene
hentes fra.

4.2 Potensial for bruk av regnbed i nedslagsfeltet for Steindalsveien

For & vurdere om et omrade har potensial for implementering av regnbed, er det viktig a
ga frem pa en systematisk mate. For best mulig beslutningsgrunnlag er god informasjon
om omradet essensielt. I denne oppgaven har datagrunnlaget veert:

e Grunnkart med koter og eiendomsgrenser

e Ledningskart

o Satellittbilder (Google maps, Streetview, gulesider.no)
e Temakart over geologien i omradet

o Befaring i nedslagsfeltet

Nedslagsfeltet for Steindalsveien er cirka 61 hektar. Siden potensialet for bruk av regn-
bed skal modelleres, ma omradet deles inn i mindre delnedslagsfelt. Datagrunnlaget ble
gjennomgatt, og omradet ble delt inn i 22 mindre delnedslagsfelt, hvor like omrader ble
forspkt samlet (se figur 13 pa side 35).

Alle delnedslagsfeltene er grundig gjennomgatt og vurdert gjennom et klassifiserings-
system for potensial, utviklet for denne oppgaven. Beskrivelsen av fremgangsméten gar
frem av avsnitt 4.2.1 til 4.4.3.

4.2.1 Potensial for hus og private eiendommer

For & klassifisere de private eiendommene for potensiell bruk av regnbed, er det utar-
beidet et klassifiseringssystem for & dokumentere det som er gjort, og kunne skille ei-
endommene fra hverandre pa en systematisk mate. Klassifiseringssystemet er bygd opp
rundt et poengsystem, hvor hver eiendom maksimalt kan fa 3 poeng. Ett poeng oppnas
for hvert oppfylte kriterie i punktlisten nedenfor:

e Miye tilgjengelig areal for etablering av regnbed
o Stikkledninger pa samme side som tilgjengelig areal
o Tilgjengelig areal ligger nedstrgms bygning

Pa figur 11 gar det frem hvordan poengsystemet brukes i praksis. Illustrasjonen til venstre
blir klassifisert som en eiendom med hgyt potensiale, og far 3 poeng. Eiendommen har
mye tilgjengelig areal, stikkledningene og tilgjengelig areal ligger nedstrgms.
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Figur 11: Illustrasjon over klassifisering av eiendommer

Illustrasjonen i midten er klassifisert med 2 poeng fordi eiendommmen har mye tilgjeng-
lig areal, arealet ligger nedstrgms, men stikkledningene har en annen retning. Dette
vanskeliggjgr tilknytning av drensledning fra regnbed til stikkledning.

Illustrasjonen til hgyre har mye tilgjengelig areal, men det er komplisert a4 utnytte for
det tilgjengelige areal ligger pa baksiden av bygningen.

Alle de 264 husene/eiendommene i de 22 delnedslagsfeltene for Steindalsveien er klassi-
fisert med dette systemet. Tabell 4 viser hvor mange hus og hvordan de er klassifisert.
I de digitale vedleggene er det utarbeidet detaljert oversikt over antall klassifiserte eien-
dommer, innenfor hvert delnedslagsfelt.

Tabell 4: Klassifisering av eiendommmer

| Klassifisering | Antall hus | Areal tak (ha) | % av Totalt |

3 42 1,43 20
2 62 1,71 23
1 83 2,23 31
0 7 1,92 2%
Totalt 264 7.30 100

For & beregne hvor mange prosent tak innenfor hvert delnedslagsfelt som er klassifisert,
forutsettes det at hvert hus har lik stgrrelse. Dette er en forenkling, men da husene har
omtrent samme stgrrelse innenfor hvert delnedslagsfelt, er det gjort pa denne maten.

4.2.2 Potensial for offentlige og private veiarealer
Det er ikke like enkelt & bruke samme systematiske fremgangsméte for & klassifisere

offentlige og private veiarealer, med tanke pa frakobling. I denne oppgaven métte regn-
bedene plasserers fysisk pa kartet for & se hvilke veiarealer som var mulig a lede til. Hvert
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av de 22 delfeltene er grundig gjennomgatt ved bruk av satellittbilder (Google Earth)
og grunnkart m/hgydekoter.

Fogrst er alle offentlige grgntarealer kartlagt. Det er noe usikkerhet om hva som er offentlig
og hva som er privat grunn, da gjennomgangen kun har veert basert pa eiendomsgrenser
i grunnkartet. Offentlige grgntarealer har et meget hgyt potensiale for frakobling, da
kommunen eier grunnen selv. Disse arealene er klassifisert med 4 poeng.

Deretter er alle andre store grgntareal gjennomgatt. Arealer med hgyt potensiale er ty-
pisk grgntarealer ved butikker, institusjoner og blokk-/rekkehusbebyggelse. Andre store
lett tilgjengelige arealer pa privat grunn er ogsa vurdert. Alle disse arealene blir klassi-
fisert med 2 poeng.

Tabell 5 viser mengde veiarealer og hvordan de er klassifisert. I digitale vedlegg er det
utarbeidet detaljerte tabeller over hvordan veiarealer innenfor hvert delnedslagsfelt er
klassifisert.

Tabell 5: Klassifisering av veiarealer

Klassifisering | Areal vei (ha) | % av Totalt

4 2,24 33
2 2,44 35
0 2,20 32
Totalt 6,88 100

4.3 Tre scenarioer

P& bakgrunn av resultatene fra klassifiseringen, er det utarbeidet tre scenarioer for a
se hvilken effekt disse utgjor i nedslagsfeltet. Scenarioene er laget med hensyn pa hvor
realistisk gjennomfgrbare de er.

Scenario 1 (S1) bestar av alle impermeable flater som er klassifisert med 4 poeng.
Dette er offentlige veiarealer som har hgyt potensial for frakobling. I dette scena-
rioet vil Trondheim komme kunne sette i gang planleggingen umiddelbart, siden
det ikke er behov for ytterligere grunnerverv.

Scenario 2 (S2) bestar av impermeable flater klassifisert med 3 og 4 poeng. Dette
innebefatter alle arealer fra scenario 1, samt eiendommer med meget hgyt potensial
for implementering av regnbed. Som beskrevet i avsnitt 4.2.1 er dette eiendommer
med store tilgjengelige arealer, hvor alt ligger til rette etablering og tilknytning av
regnbed.

Scenario 3 (S3) bestar av alle impermeable flater klassifisert med 2, 3 og 4 poeng.
Dette innebefatter alle arealer fra scenario 1 og 2, samt alle arealer som er mulig &
frakoble og tilknytte regnbed. Dette scenarioet er gjenomfgrbart, men krever stor
politisk og kommunal vilje.
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Tabell 6: Arealberegning scenarioer

’ Scenario ‘ Poengklasse ‘ Areal vei (ha) ‘ Areal tak (ha) ‘ Totalareal (ha) ‘

1 1 2,24 - 2,24
2 4+ 3 2,24 1,43 3,67
3 4+3+2 4,68 3,14 7,82

Figur 12 pa side 33 og tabell 6, viser arealene som tilknyttes regnbed i de ulike scena-
rioene. Som forklart ovenfor inkluderer de ulike scenarioene foregaende scenario.

4.4 Modellering i Mike Urban

I oppgavebeskrivelsen for denne masteroppgaven skulle det brukes en ekisterende MU-
modell for simuleringene. Det er mottatt to modeller fra DHI, én detaljert og én mindre
detaljert. Den detaljerte modellen er fra 2004, og bestar av mange sma delnedslagsfel-
ter. Den mindre detaljerte bestar av sammeslatte delnedslagsfelter fra den detaljerte
modellen, til stgrre samle-nedslagsfelt.

I rapporten til den detaljerte modellen (Szetern, 2004) star det at modellen ble etablert
med tanke pa & beregne dimensjonerende vannmengde til nye avskjserende hovedlednin-
ger i Fredlybekkenfeltet. Malet var & gjore en kapasitetsanalyse av planlagt avlgpssystem,
og optimalisere det planlagte systemet med tanke pa forurensningsutslipp, kapasitet og
kostnader. Modellen er kalibrert i kum 12096 ved Sunnland skole. Vannfgringsmalingene
ble gjort fra 20.august - 22 oktober 2003. Det er i tillegg brukt pumpe- og overlgpsdata
fra Fredlybekken pumpestasjon. Konsentrasjonstiden er automatisk beregnet med MU
basert pa form- og stgrrelse. Parametrene er justert for 4 samstemme avrenningstoppene
mellom malinger og simuleringer. (Konig, 2013)

Den forenklede modellen ble utarbeidet med tanke pa forurensningsanalyse, og etablering
av apen bekk. Her er den detaljerte modellen brukt som utgangspunkt, og forenklet ved &
kutte deler av ledningssystemet og sette flere nedslagsfelt sammen. Konsentrasjonstiden
ble gkt tilsvarende for & representere ledningssystemet oppstrgms, som ble tatt bort. I
tillegg ble modellen utvidet med omradene Stubban og Sluppen, som er ukalibrert da
det ikke er gjort vannfgringsmalinger for disse omradene. (Konig, 2013; DHI, 2008)

Ved naermere gjennomgang er modellene kalibrert/justert ved & fjerne delomrader som
drenerer inn i feltet. Vannfgringen blir riktig i kalibreringspunktet, men trolig upresis
ved a se pa delnedslagsfeltene hver for seg.

4.4.1 Oppbygging av modell i Mike Urban

Pa grunn av begrensingene med mottatte modeller, ble det ngdvendig & bygge en ny
modell over omradet. Som forklart tidligere ble nedslagsfeltet for Steindalsveien valgt
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Figur 12: Oversiktskart over scenario 1, 2, og 3
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fordi det gir et sammeligningsgrunnlag med vannkvalitetsmalingene som ble utfgrt hgsten
2012 i (Bakken, 2012). Modellen bygges opp med 22 mindre delnedslagsfelter basert pa
arbeidet som ble gjort ved karlegging av potensialet for implementering av regnbed.
Inndelingen i delnedslagsfelter gar frem av figur 13 pa side 35, hvor hus og omradetyper
med tilsvarende bebyggelse er forsgkt gruppert. Fargene i kartet er kun for a skille
nedslagsfeltene fra hverandre.

Kum- og ledningsnettet i modellen er bearbeidet fra den detaljerte DHI modellen. Kum-
hgyder er hentet fra en terrengmodell, som er generert fra hgydekurver. Videre har DHI
antatt at bunn kum ligger 2,5 meter under terrengoverflaten. Alle ledninger som ikke
har veert ngdvendige for simuleringene er fjernet. Dette for a gjore modellen rask, enkel
og oversiktlig.

De 22 delnedslagsfeltene legges inn i modellen som kvadrater. Kvadratene har samme
areal som nedslagsfeltene tegnet med AutoCad® 2013, se avsnitt 4.4.3 pa side 38. Anbe-
falingen fra DHI (DHI (f), 2012) er a tegne inn nedslagsfeltene med sitt fysiske areal. Det
ble besluttet & legge dem inn som kvadrater likevel, fordi arbeidet med arealberegning
allerede var gjort. Vi sikrer derfor at nedslagsfeltenes areal samsvarer med beregning av
potensialet. Det gjor det ogsa enklere nar arealene skal justeres ved etablering av én ny
modell per scenario. Feilpotensialet blir mindre, for man har full kontroll pa arealregn-
skapet i tabeller mellom de ulike scenarioene (se elektroniske vedlegg).

For & kunne analysere forskjellen de ulike scenarioene utgjor pa feltet, deles hvert del-
nedslagsfelt opp i tre deler.

1. Et hovednedslagsfelt som representerer alle flater som ikke skal routes gjennom ett
regnbed

2. Taknedslagsfelt. Dette representerer alle takflater som skal ledes til regnbed.
3. Veinedslagsfelt. Dette representerer alle veiflater som skal ledes til regnbed.

Ved oppbygging av et scenario blir alle tak og veiflater som skal routes gjennom regnbed
subtrahert fra hovednedslagsfeltet, og andel impermeable flater blir justert ut fra hvor
stor andel som trekkes fra. De impermeable flatene regnes som 100% impermeable, men
det legges til en reduksjonsfaktor pa 0,8 pa alle asfaltflater, og 0,85 pa alle takflater.
Dette for a ta hgyde for at ikke alle impermeable flater blir fanget opp av sluk og andre
inntak. De ulike scenarioene, inklusiv fgrsituasjon, bestar da av 169 delnedslagsfelter,
som gar frem av tabell 7 pa side 36.
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Figur 13: Oversiktskart over delnedslagsfeltene for Steindalsveien
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Tabell 7: Oppbygging av delnedslagsfelt for ulike scenarioer

Scenario Antall nedslagsfelt
Hoved \ Vei \ Tak \ Totalt
For 22 - - 22
1 22 14 - 36
2 22 14 | 14 50
3 22 19 20 61
Totalt 88 47 | 34 169

Det forutsettes at alle tak- og veiflater innenfor et delnedslagsfelt kan summeres opp og
ledes til et stort regnbed, som plasseres i utlgpet av feltet. Simuleringer for alle scenarioer
forutsetter at det implementeres regnbed tilsvarende 5% av tilknyttet nedslagsfelt. For
et delomrade pa 2,0 hektar, der 0,4 hektar er veiareal og 0,2 hektar er takareal, blir
regnbedarealene henholdsvis:

Regnbed vei: (0, 4ha - %) -1000072 = 200m?

Regnbed tak: (0, 2ha - %) -1000072 = 100m?

Tid-Areal metoden + RDI modulen benyttes for simuleringer i MU. Tid-Arealmetoden
simulerer overflateavrenningen, og RDI modulen (hydrologisk modell) simulerer vannfg-
ringen under jordoverflaten. Kombinasjonen av disse gjgr det mulig a se pa forskjeller i
avrenning, avhengig av om jorda er vannmettet eller ikke.

Parametrene i RDI-modellen er de samme som er brukt i den detaljerte modellen fra
DHI. Verdiene gar frem av vedlegg 5. Parametrene for tid-areal modellen er satt opp
med initalverdiene som kommer med programmet, bortsett fra reduksjonsfaktoren og
konsentrasjonstiden, som forklart ovenfor og under avsnitt 4.4.4 pa side 39.

Nedslagsfelt

Vei Tak

Re Y Tl ped
gnbed n :a K Reg“

Figur 14: Illustrasjon over oppbygging av nedslagsfelt i Mike Urban. Figuren viser et
delnedslagsfelt som er delt i tre. To felt fores til regnbed.
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4.4.2 Oppbygging av regnbed i Mike Urban

MU har i dag ingen ferdige verktgy for & simulere bruk av LOD. For & simulere pavirk-
ningen etablering av regnbed har i et nedslagsfelt, m& dette gjgres ved & etterligne de
hydrologiske prosessene som skjer i regnbedet. For & se pa storskalaimplementering av
regnbed i denne masteroppgaven er det gjort en grov forenkling, hvor lagringsvolumet i
regnbedet kun er bestemt ut fra overflatearealet og dybden pa overflaten.

Alle regnbed utstyres med drensledning i bunn. Det er infiltrasjonsegenskapene til de
stedlige massene som avgjer om man bgr bruke drensledning eller ikke. Geoteknisk rap-
port (Trondheim-kommune, 2012) viser at majoriteten av omradet bestar av leirholdige
masser. Det forutsettes derfor bruk av drensledning. Infiltrasjonen etterlignes ved a legge
inn et utlgp som gir samme vannfgring som den mettede hydrauliske konduktiviteten
K i filtermediet, avhengig av overflatearealet.

Som beskrevet i avsnitt 3.8 Beskrivelse av regnbed, sa er anbefalingen at regnbedets
overflateareal bor veere 5-10% av tilhgrende nedslagsfelt (MPCA, 2008; Braskerud and
Paus (2013)). I USA er kravet til infiltrasjonskapasiet ofte 0,025m/t (ved romtempera-
tur). I folge Braskerud and Paus (2013) er dette kravet for lavt for norske forhold fordi
hydraulisk konduktivitet reduseres ved synkende temperatur. For & forhindre at tempe-
raturen ikke er begrensende for infiltrasjonskapasiteten i regnbedet anbefales det at Kp,
i filtermediet er minimum 0,10 m/t, som folger anbefalte verdier fra Australia (FAWB,
2009). I samme artikkel er det nevnt at malinger gjort pa regnbedet pa Risvollan viser
at temperaturer i toppen av filtermassen i september—oktober har ligget p4 mindre enn
10°C to tredjeldeler av tiden, og lavere enn 5°C en femtedel av tiden.

Ved & benytte formel (3.9) kan den hydrauliske konduktiviteten beregnes for 5°C' hvis
vi forutsetter at den skal veere 0,1m/t ved 10°C.

Beregner jordas permeabilitetskonstant forst:

Ko 2,78 %10 °m/s - 0,001N s/m?
pg  998,2kg/m3-9,81m/s2

K=k = k= — 2,84 107122
1

Den mettede hydrauliske konduktiviteten blir falgende:

1000kg/m3 - 9, 81m,/s?
0,0015Ns/m?

Ky =k = 2,84.10712m2 =1,86- 10 %m/s = 0,067m/t
I

Den mettede hydrauliske konduktiviteten reduseres med 33% ved en temperaturreduk-
sjon pa 15°C. For videre beregninger og simuleringer benyttes en mettet hydraulisk
konduktivitet pa 0,05m/t. Dette for & ta hgyde for ytterligere temperaturreduksjon, og
eventuell gjentetting av filtermediet over tid.

Det er ogsa lagt inn et overlgp som trer i kraft ved en oppstuving pa 15 cm over regn-
bedets overflate. Skjematisk opptegning av hvordan regnbedene ser ut i MU gar frem av
figur 15 pa side 38.
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Figur 15: Skjematisk illustrasjon pa oppbygging av regnbed i Mike Urban

P& grunn av begrensninger i programvaren er hvert regnbed utstyrt med en innlgpskum.
Grunnen til dette er fordi en «node» ikke kan sta alene uten a ha en ledning (link) knyttet
til seg. Overlgpet (weir i MU) og utlgpsapningen (orifice i MU) blir ikke betraktet som
en ledning av programmet. Ledningen mellom innlgpskummen og regnbedet er lagt inn
med en diameter pa 1,0 meter, og et fall stgrre en 100%0 ,for a forhindre oppstuving.
Dette gjor at vann kun lagres i regnbedet, og ikke i innlgpskum og ledning.

Regnbedet er lagt inn som en kum med diameter lik overflatearealet pa regnbedet og
dybde 20 centimeter. Utforming av regnbed i MU lar seg lettes forklare med et eksempel:

Et ngdvendig regnbedareal pa 132m? og K, = 0,05m/t gir et regnbed med fplgende
parametre i MU:

Diameter ~ 13m?
Vannfgring v/terskel =~ 1,81/s
Apning utlgp ~ 38mm

For a fa riktig vannfgringen har alle utlgpsapninger en koeffisient pa 1,76. Overlgpstersk-
lene er satt til & veere rektangulsere, med en bredde pa 1,0m, og overlgpskoeffisient pa
0,66 (initialverdi).

Det er meget tidkrevende & konstruere regnbedene. For hvert nytt scenario justeres
tilhgrende nedslagsfelt. Dette innebaerer at diametre pa regnbed og utlgpssterrelse ma
kalkuleres og legges inn pa nytt, avhengig av storrelse pa tilhgrende nedslagsfelt. Som
forklart i forrige avsnitt ma i tillegg alle impermeable flater beregnes pa nytt for hvert
scenario. I denne masteroppgaven er det derfor besluttet a bare kjgre simuleringer for
regnbed som tilsvarer 5% av tilhgrende nedslagsfelt.

4.4.3 Arealberegning av nedslagsfelt

Kartutarbeidelse og arealberegning er gjort pa samme mate som i fordypningsprosjektet
(Bakken, 2012), ved & benytte AutoCad® 2013 og Novapoint 18.30. Nedslagsfeltene er
manuelt tegnet opp ved a ta hensyn til kotelinjene, og ledningsnettet for avlgp. Areal-
beregning av flater i nedslagsfeltene ble gjort ved & bruke takflater og kommunale veier
som ligger i kartgrunnlaget, sammen med manuelt tegnede asfaltflater for private veier
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og parkeringsplasser. P4 grunn av at opptegning og beregning av nedslagsfelt stort sett
er gjort pa bakgrunn av motatte kartdata, er det usikkert hvor mye av nedslagsfeltene
som faktisk blir fanget opp av inntak og sluk. Noe av usikkerheten blir tatt hensyn til
ved bruk av reduksjonsfaktorer.

4.4.4 Beregning av konsentrasjonstider

Konsentrasjonstid er definert som den lengste reisetiden overflateavrenning vil ha i et
nedslagsfeltet. Konsentrasjonstiden i et nedslagsfelt blir derfor summen av avrenning pa
overflaten og reisetid i ledningsnettet, til utlgpet/betraktningspunktet i nedslagsfeltet.
Det finnes mange formler for & beregne denne, avhengig av hvilken litteratur man leser.
I Pazwash (2011) er de fire mest populaere formlene beskrevet.

For beregning av konsentrasjonstider til bruk i MU er Kirby likningen fra 1959 i hovedsak
blitt brukt. Denne samsvarer bra med nomogrammer fra Bgyum and Thorolfsson (2002)
og overvannsnorm fra Bergen kommune. Kirbylikningen er gitt ved:

I 0,467
T, = 1,44 - ( ) 41
: - (@)
T. = Konsentrasjonstid (minutter)
L = avrenningslengde (m)
r = dempende ruhetskoeffisient, se tabell 3.8 i (Pazwash, 2011) s.67
S = Nedslagsfeltets helning (m/m)

Som vist pa figur 14 pa side 36, blir hvert nedslagsfelt delt inn i tre deler. Konsentra-
sjonstiden blir kun beregnet for hovednedslagsfeltet, fordi disse er relativt store og er
en kombinasjon av permeable og impermeable flater. For vei- og taknedslagsfeltene som
skal ledes til regnbed, antas det en konsentrasjonstid pa 5 minutter.

Beregnede konsentrasjonstider for alle 22 delnedslagsfelter gar frem av digitalt vedlegg.

4.4.5 Konstruksjon av symmetriske nedbgrshyetogram

Fremgangsméten for konstruksjon av symmetriske nedbgrshyetogram er hentet fra ved-
legg 6 i Lindholm et al. (2008). Verdiene er hentet fra Risvollan, og er basert pa ned-
bgrshendelser med 60 minutters varighet, med returperioder pa 20-, 50, og 100-ar (se
tabell 8 pa side 40. Hvis man skal dimensjonere et avlgpssystem, og finne flaskehalser i
nettet, bgr det simuleres for ulike varigheter. I denne masteroppgaven skal bare effekten
av implementering av regnbed analyseres, og da vil det veere tilstrekkelig & simulere for
en varighet.
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Tabell 8: Verdier fra IVF-kurve for 20-, 50- og 100-ars gjentaksintervall med 60 minutters
varighet

Nedbgrsvarighet | Intensitet for retur-
(min) perioder (1/(s - ha))
20 &r | 50 &r | 100 ar
10 min 179,4 | 198,8 | 218,1
20 min 115,5 | 127,7 | 139,9
30 min 93,9 | 104,7 | 1155
40 min 78,9 | 88,1 97,2
50 min 66,1 | 73,7 | 81,2
60 min 55,4 | 61,5 67,5

For simuleringene i MU tar jeg utgangspunkt i beregningssteg pa 5 minutter. Utregningen
for 20-ars returperiode blir fglgende:

IlO = 179, 4[/(8 . hCL)
Ing — Iig = (115-20 — 179,4-10)/10  =51,6

Isp — I = (93,9 -30 — 115,5-20)/10 = 50,7

Iyo — Isp = (78,9 -40 — 93,9-30)/10 =33,9

Iso — Iyo = (66,1-50 — 78,9-40)/10 =14,7

Isop — Isp = (55,4 -60 — 66,1-50)/10 =2,1

Verdiene for utregningen av hyetogrammer for 20-, 50- og 100-ar gar frem av tabell 9.
Hyetogrammet for 20-ars gjentaksintervall gar frem av figur 16 pa side 41. Hyetogrammer
for 50-, og 100-ars gjentaksintervall kan sees av vedlegg 4.

Tabell 9: Resultat fra beregnet nedbgrshyetogram for returperioder pa 20-, 50- og 100-ar

Intensitet for retur-
perioder (1/(s - ha))
20 &r | 50 ar | 100 ar

Lo 179,4 | 198,8 | 218,1
Iyg — I1p | 51,6 | 56,6 | 61,7
Iso — Iy | 50,7 | 58,7 | 66,7
Ijo—1I30 | 33,9 | 38,3 | 424
Iso — Iy | 14,7 | 16,1 16,0
Isop — Isp | 2,1 0,5 0
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Figur 16: Symmetrisk nedbgrshyetogram med 20 ars gjentaktsintervall

4.5 Simuleringer med RECARGA

P& grunn av forenklingene som blir gjort ved & «imitere» de hydrologiske prosessene i
MU, er det valgt & bruke RECARGA til & simulere lange tidsserier, for & analysere hva
som skjer med regnbedet for virkelige nedbgrshendelser.

Oppbyggingen av regnbedene er basert pa anbefalinger i Braskerud and Paus (2013),
hvor det siste innen forskning pa dimensjonering og utforming av regnbed er tatt med.
I denne oppaven er det brukt et standard regnbed (se figur 9 pa side 22) med folgende
parametre:

Overflatedybde: 0,15m
Filtermedium (tykkelse): 0,50m
Drenslag (tykkelse): 0,30m
Drensledning (diameter): 0,10m
Infiltrasjonsrate K, filtermedium: 0,05m/t
Infiltrasjonsrate K} drenslag: 0,30m/t

Infiltrasjonsrate K}, stedegne masser: 0,0018m/t

RECARGA bruker nedbgrs- og fordampingsdata med én times intervall i en .txt-fil, for
& simulere. Det er fremskaffet data for Trondheim og Bergen. Data fra eklima.no for
Sandefjord er forsgkt bearbeidet, men pa grunn av formatet dataene er presentert pa og
den store mengden, har det veert for vanskelig & fa det over i et format RECARGA kan
bruke.
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For Trondheim er det gjort simuleringer over tre ar, fra 2010 til 2012, for var-, sommer-
og hgstsesongen. For Bergen er det gjort simuleringer for 2001 til 2003, for de samme
sesongene. Dette er ar med lite «hull» i nedbgrsdataene. I motsetning til dataene for dgg-
nedbgr, er manglende data (typisk -9999) satt til 0. Vintersesongen (desember—februar)
er klippet bort, da det antas at nedbgren forekommer som sng i denne perioden. Simu-
leringer lengere enn 3 ar gir veldig lange simuleringstider sa derfor er 3 ar valgt som
simuleringsperiode.

Det er simulert for regnbed med 1% og 5% av tilhgrende nedslagsfelt. Til slutt er regnbe-
dene ogsa dimensjonert ved & gjore mange simuleringer, slik at de klarer & ta imot 90%
av nedbgrsvolumet i perioden. Dette for & sammelikne med resultater for overslagsbereg-
ninger for dimensjonering av regnbed gjort i tabell 15 side 59. Resultater og presentasjon
av disse gar frem av avsnitt 5.5 pa side 59.

4.6 Prgvetaking

I denne oppgaven er det besluttet & ta prover direkte fra overflateavrenningen. P& grunn
av utfordringene med & ta prgver alene, ble prgvetakingspunktene valgt ut med hensyn
pa kort reisevei, samt at de skulle gi et representativt bilde av overflateavrenningen fra de
impermeable flatene i omradet. Forutsetningen var likevel at prgvene skulle tas innenfor
nedslagsfeltet for Steindalsveien, siden resultatetene fra Bakken (2012) kan sammelignes
med disse.

Det ble foretatt en befaring i omradet, hvor kummer og sandfang fra Steindalsveien og
parkeringsplassen pa Nardosenteret ble apnet. Sandfangene er bygd pa en mate som
vanskeliggjor prgvetaking i kum. Kart med oversikt over prgvetakingspunkter gar frem
av figur 4 pa side 6.

Prgvetakingen ble gjort ved & samle opp overvannet i avsagde 1,5 liters plastflasker.
For hver prgve ma 3 stk. 0,5 liters flasker og 1 stk. 50mL flaske fylles opp. P& grunn av
vinkelen 1,5 liters flasken holdes i nar overvannet samles, krever det omtrent 6-8 fyllinger
fer en 0,5L flaske er full. Antall fyllinger avhenger av vinkel med overflate og vannfgring.
1 stk. 0,5L flaske for analyse av TKB. 2 stk. 0,5L flasker for analyse av T'TS, SS, FTS,
pH og konduktivitet, og 1 stk. 50mL flaske for analyse av lgst og totalt fosfor.

Det ble umiddelbart malt pH, ledningsevne og temperatur med et baerbart multimeter;
PC 5000 H — pHenomenal™. Dette ble gjort i begge prgvetakingspunktene. Multimete-
ret ble kalibrert fgr fgrste provetaking, og trenger ikke kalibreres for hver gang det skal
tas prgver. Prgvene for TKB ble levert til Analysesenteret samme dag, for konservering
og analysering. Resterende prgveflasker ble konservert i kjgleskap pa vannkjemilabora-
torium pa NTNU, og fryseskap for fosforprgver.

P& grunn av lang vinter, med sng liggende til medio april, ble det besluttet a ta prgver i
perioden 22.april til 8. mai (17 dager). Det er tatt prover fra tre forskjellige nedbgrshen-
delser. Fra fgrste nedbgrshendelse er det tatt to stk. prgver fra begge prgvepunkt. Dette
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var fgrste nedbgrshendelse etter sngsmelting, sa partikkelinnholdet var meget hgyt. Ned-
bgrshendelsen var preget av en kort skur hvor avrenning var ferdig i prgvepunkt P, men
det ble tatt én prgve fra prevepunkt S. De to forste nedbgrshendelsene kan karakteriseres
som «first flush»-hendelser, da prgvene ble tatt innen forste 30 minutter etter nedbgrs-
hendelsen startet. Mer nedbgr kom det ikke i planlagt pregvetakingsperiode, men siden
proveantallet var sa lite ble dgren holdt apen for a ta prover ved gode nedbgrshendelser
etter 8.mai ogsa. Tredje og siste nedbgrshendelse kom 22.05 og prgver ble tatt etter seks
timer med nedbgr pa natten. Prgvene er derfor tatt langt ut i avrenningsforlgpet, med
omtrent én times intervall mellom hver prgve, i begge prgvepunkt.

Ellers er det forsgkt & ta prgver fra tre nedbgrshendelser til, uten a lykkes. Nedbgren
i Trondheim er ofte preget av korte, lokale skurer som ikke alltid gir avrenning. Ved
provetakning i sma nedslagsfelt er det ngdvendig & veere i felt nar nedbgren kommer,
noe som kan veere en utfordring.

4.7 Analysering

Prgvene er analysert for folgende parametre:

Termotolerante koliforme bakterier — TKB

Prgveflaskene er levert Trondheim kommune - Analysesenteret s fort som mulig etter
provetaking. Grunnen er at inaktivering av TKB skjer hurtig, avhengig av tempera-
tur og sollys, sa de bgr konserveres og analyseres innen 12 timer. Prgvene er analysert
etter NS4714:1990 Koliforme bakterier, termotolerante koliforme bakterier og presumptiv
E.Coli - MPN-rgrmetode og 4792:1990 Termotolerante koliforme bakterier og presumptiv
E.Coli - Membranfiltermetode. P& grunn av meget hgyt partikkelinnhold etter sngsmel-
ting er de tre fgrste prgvene tatt 30.04 og 02.05 analysert etter NS4714. De tre siste
prgvene fra 22.05, er analysert etter NS4792 da partikkelinnholdet var mindre. Resulta-
tene fremgar av figur 25 pa side 63.

Totalt- og lgst fosfor

Analyser av fosfor ble gjort pa samme mate som i Bakken (2012). Konsentrasjonen av
fosfor blir bestemt ved & bruke standarden «Bestemmelse av totalfosfor, oppslutning
med peroksodisulfaty NS 4725, 3.utgave fra februar 1984. Dette ble gjort fordi det bare
er ngdvendig med 25mL prgvelgsning. Etter standarden blir fosforhinnholdet bestemt
etter filtrerte og ufiltrerte prgver. Av ufiltrerte prgver bestemmes totalt fosforinnhold,
og av filtrerte bestemmes lgst fosfor.
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Totalt tgrrstoff — TTS

TTS er et mal pa total mengde partikler i overvannet. Dette inkluderer suspandert stoff
og opplgst materiale. T'TS blir bestemt ved a fylle aluminumsskéler med vann, og dampet
inn ved 105°C i et dggn. Skalene veies for og etter inndamping, og overskuddsmaterialet
er TTS. Resultatene gar frem av figur 30 pa side 66.

Suspandert stoff — SS

SS er et mal pa partikler over en viss stgrrelse. Overvannet blir filtrert gjennom et filter
med 0,45nm lysapning. Partikler som blir holdt tilbake i filteret er store nok til & kunne
lgpe sammen og eventuelt sediementere (kan fore til tilslamming), mens det motsatte er
tilfelle for partiklene som gar gjennom (kolloider). Som for TTS, dampes filtrene inn ved
105°C' i et dggn. Filtrene veies for og etter inndamping, og overskuddsmaterialet er SS.
Resultatet fra analysen gar frem av figur 31 pa side 67. Ved & sammenligne resultatene
for TTS og SS, kan man se hvor stor partikkelgjennomgangen i filteret er.

Flyktig tgrrstoff — FTS

I Bakken (2012) ble folgende skrevet om FTS. For a finne ut hvor stor andel av partiklene
som foreligger som organisk stoff kan man forbrenne den tgrkede TTS prgven ved 590°C
og veie glgderesten. Glpderesten (asken) representerer det uorganiske stoffet, og ved a
trekke asken fra TTS finner man den organiske delen av tgrrstoffet (Ddegaard et al.,
2012).

Ledningsevne

Ledningsevne er et mal pa saltinnholdet i prgven, og méles i uS/cm. Analysen er gjort
direkte i felt, med det beerbare multimeteret PC 5000 H — pHenomenal™. Resultatene
gar frem av figur 34 pa side 69.

pH

pH er et mal pa surhetsgraden i vannet. I naturlig overflatevann ligger pH i omradet 6-8.
Hvis pH blir for lav < 6, vil det ha en negativ innvirkning pa det biologiske mangfoldet
i en apen bekkelgsning (Vannforskriften, 2006). Som for ledningsevne er pH maéalt med
samme bgerbare multimeter i felt. Resultatene gar frem av figur 33 pa side 68.
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5 Resultater og diskusjon

I dette kapittelet presenteres resultatene fra beregninger, simuleringer og vannkvalitets-
malinger. Resultatene blir kommentert og diskutert underveis. Generelle betraktninger
rundt resultatene blir oppsummert i tre avsnitt, ett for hvert av hovedpunktene under:

e Simuleringer i Mike Urban.
o Vannkvalitetsvolum, regnbedstgrrelse og simuleringer i RECARGA.

o Resultater fra vannkvalitetsmélinger.

5.1 Resultater fra simuleringer i Mike Urban

Det er gjort 24 simuleringer i MU med bruk av RDI modulen, som dekker fgrsituasjon
og tre scenarioer med implementering av regnbed. Simuleringene er gjort for 20-, 50-
og 100-ars gjentaksintervall med én times varighet. 12 simuleringer er gjort med 2-ukers
forregn med 3 mm om dagen, og 12 er gjort med 2-ukers tgrrvaersperiode. Resultatene
fra simuleringene gar frem av diagrammene og tabellene under, samt vedlegg bak i
rapporten. Det er brukt samme simuleringsinnstillinger for alle scenarioer.

Betraktningspunktet for alle hydrografene er overvannsledningen i krysset Steindalsvei-
en/Utleirveien (mellom kum 24644 og 24967), og tar for seg alle delnedslagsfeltene for
Steindalsveien som vist i figur 13 pa side 35. Tabell 10 pa side 48 viser oversikt over vann-
volum for de fgrste 1,5 timene av nedbgrshendelsen, spissavrenningen, og %-reduksjon
i forhold til fersituasjonen. Antall overlgp i drift ved de ulike returperiodene for scena-
rioene gar frem av tabell 11 pa side 49.

For presentasjon av resultatene er hovedvekten pa 20-ars gjentaksintervall. 20 ar er ofte
dimensjonerende gjentaksintervall i bystrgk, og fglger anbefalingene i Lindholm et al.
(2008). Det begrenser ogsa tekstmengden i rapporten, da forskjellen for 50- og 100-
ars gjentaksintervall er relativt liten. Simuleringene er likevel presentert i vedlegg bak i
rapporten.

5.1.1 Vannfgring etter lang tgrrvaersperiode

Figur 17 pa side 46 viser vannfgringen i betrakningspunktet for 20-ars gjentaksintervall
etter lang tgrrveersperiode.

I scenario 1 implementeres ca.1120m? regnbed, som tilsvarer 0,18% av hele nedslags-
feltet for Steindalsveien. Som nevnt under avsnitt 4.2 pa side 29, er dette kun arealer
fra offentlige veier og plasser. Fra tabell 10 ser vi en reduksjon i totalt vannvolum pa
11,4% og reduksjon i spissavrenningen pa 8,7%. Ingen av de 14 regnbedene som er lagt
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Figur 17: Sammenlikning av hydrograf for nedbgrshendelse med 20 &rs returperiode,
etter lang tgrrveersperiode

inn i MU gér i overlgp. En mettet hydraulisk konduktivitet pa 5cm/t i regnbedene, vil
i starten gi en gkt «baseflow»!? pa ca. 15 1/s.

I scenario 2 implementeres ca. 1830m? regnbed, som tilsvarer 0,30% av hele nedslags-
feltet. Dette scenarioet har samme andel offentlige arealer som scenario 1, men har i
tillegg takflater med meget hgyt potensiale for etablering av regnbed. I forhold til fgrsi-
tuasjonen er det en reduksjon i totalt vannvolum pa 19,5%, og spissavrenningsreduksjon
pa 15,9%. 4 av 28 regnbed som er lagt inn i MU gar i overlgp. En mettet hydraulisk
konduktivitet pa 5cm/t, vil i starten gi en gkt «baseflow» pa ca. 25 1/s.

I scenario 3 implementeres totalt ca. 3915m? regnbed, som tilsvarer 0,64% av totalt
nedslagsfelt. Som beskrevet under avsnitt 4.2 bestar scenarioene av veier og plasser, samt
takflater med gode muligheter for implementering av regnbed. I forhold til forsituasjonen
ser vi en reduksjon i vannvolum pa 44,7%, og spissavrenningsreduskjon pa 43,8%. 4 av
39 regnbed som er lagt inn i MU géar i overlgp. En mettet hydraulisk konduktivitet pa
5cm/t i regnbedene, vil i starten gi en gkt «baseflow» pa ca. 54 1/s.

Ved & studere flomtoppen kan man se at det er veldig liten endring i konsentrasjonstiden
(lite forskyvning av flomtoppen) for de tre scenarioene. Det skiller kun tre minutter fra
scenario 1 til scenario 3.

OBaseflow er vannfgring under overflaten, og ikke direkte fra vannet som renner av pa overflaten
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Figur 18: Sammenlikning av hydrograf for nedbgrshendelse med 20-, 50- og 100-ars
returperiode for scenario 1, etter lang terrveersperiode.

Hydrografene for 50-, og 100-ars returperiode gar frem av vedlegg 1, men fra tabell 10
ser vi at den relative reduksjonen i forhold til fgrsituasjonen endrer seg lite. I praksis
vil reduksjonen bli stgrre for alle scenarioer, for regnbedene tar ikke hensyn til porevol-
umet /lagringskapasiteten i filtermediet, kun overflatevolumet.

Figur 18 viser sammenstilling av hydrografene for 20-, 50- og 100-ar, for scenario 1. Som
vi kan se av figuren er det marginal forskjell pa 20- og 100-ars hendelsen. Spissavrennin-
gen for 20-ars hendelsen er 12,2% lavere, og vannvolumet (1,5 timer) er 17,5% lavere,
enn for 100-ars hendelsen. Vannfgringen i rgret for den avsluttende delen av avrenningen
er omtrent 8 minutter forskjgvet for de to hendelsene.

I vedlegg 2 er i tillegg hydrografer med sammenstilling for fgrsituasjonen, S2 og S3 tatt
med.

5.1.2 Vannfdring etter vat periode med 2 uker nedbgr

RDI modulen i MU ble benyttet for & kunne se hvilken effekt tidligere nedbgrshendelser
har pa avrenningsforlgpet for de ulike scenarioene. Resulatetene fra simuleringene gar
frem av figur 19 og 20, tabell 10 og 11, samt vedlegg 1.

Figur 19, pa side 49, viser sammenstilling av hydrografer for fgrsituasjonen, S1, S2 og S3
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Tabell 11: Oversikt over antall regnbedoverlgp konstruert i Mike Urban, som er i drift
for scenario 1,2 og 3, med og uten forregn

. . . Ant. overlgp i drift
Gjentaksintervall | Scenario o garr b [ Vat (drift/totalt)
S1 0/ 14 1/14
20 ar S2 4 / 28 6 / 28
S3 4 /39 6 /39
S1 1 / 14 1 / 14
50 ar S2 5/ 28 6 /28
S3 5 / 39 6 / 39
S1 4 /14 8/ 14
100 ar S2 18 / 28 22 / 28
S3 27 / 39 33 /39
2,0 0,0
1,8
16 100,0
= 200,0 =
E~ %
21,0 3000 =
c LS
g 0,38 2
z 400,0 2
0,6 )
0,4 500,0
0,2
0,0 600,0
00:00 00:30 01:00 01:30 02:00
Klokkeslett
mmm Nedbgr - 20 ars returperiode  ——Fgrsituasion ——S120ar ——S220ar ——S320ar

Figur 19: Sammenlikning av hydrograf for nedbgrshendelse med 20 ars returperiode, og
forregn i 2 uker, med 3 millimeter nedbgr i dggnet.
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Figur 20: Sammenlikning av hydrograf for nedbgrshendelse med 20-, 50- og 100-ars
returperiode for scenario 1, og forregn i 2 uker, med 3 millimeter nedbgr i dggnet.

for en nedbgrshendelse med 20-ars varighet. Det eneste som er forskjellig fra simulerin-
gene med torrveer er at det er lagt til en 2 ukers nedbgrshendelse med konstant nedbgr
pa 3 mm i dggnet. Avrenningsforlgpet er meget likt. Fra tabell 10 pa side 48 ser vi at
det relative avrenningsvolumet for scenarioene i forhold til fersituasjonen er tilsvarene
som for hendelsen med forutgédende tgrrveersperiode. Det samme gjelder for endring i
flomtopp.

Fra tabell 11 ser vi at antall regnbed som gar i overlgp gker noe fra hendelsene uten
forregn. Ved 100-ars hendelsen ser vi at for S1 er 8/14 (57%) av overlgpene i drift, og
for S3 er 33/39 (85%) i drift. Man vil kunne forvente at alle overlgp er i drift ved en 100
ars hendelse, sa det er undersgkt under hvilke omstendigheter overlgpene trer i kraft.
Det viser seg at de minste overlgpene trer i kraft fgrst, og de stgrste trer aldri i kraft.
Maten regnbedene er konstruert pa i MU (prosentandel av tilhgrende nedslagsfelt), tilsier
at alle burde tre i kraft omtrent samtidig. Dette er interessant da forenklingen med &a
sla sammen regnbed ikke gir et tilfredstillende resultat (flere kommentarer rundt dette
under oppsummeringsavsnitt 5.1.4 pa side 52).

Figur 20 viser sammenstilling av hydrografene for 20-, 50-, og 100-ar, for S1. Her er det
ogsa liten forskjell pa 20- og 100-ars hendelsen, og fglger stort sett resultatet fra hendelsen
med forutgaende torrveersperiode. Spissavrenningen er 12,5% lavere, og vannvolumet
17,5% lavere for 20- enn for 100-ars hendelsen. I den avsluttende delen av avrenningen
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Figur 21: Sammenlikning av hydrograf for nedbgrshendelse med 20-ars returperiode for
S1, med og uten forregn i 2 uker, med 3 millimeter nedbgr i dggnet.

er vannfgringen forskjgvet med omtrent 9 minutter fra minste til storste gjentaksintervall.

I vedlegg 2 er sammenstillingen for fgrssituasjonen, S2 og S3 ogsa tatt med for de tre
gjentaksintervallene.

5.1.3 Sammenlikning med og uten forregn

Figur 21 viser en direkte sammelikning av S1 med 20-ars nedbgrshendelse, for tgrr og
vat forperiode. Det kan observeres en marginalt tidligere start i avrenningsforlgpet for
vat forperiode, enn for tgrr (2—4 minutter). Denne effekten kan trolig tilskrives «initial
loss» parameteren.

Fra tabell 10 ser vi at det er fra 2,8% til 4,9% forskjell pa totalvolumet for forste 1,5
time, mens det er marginal forskjell i flomtoppen. For 50- og 100-ars gjentaksintervall er
den relative forskjellen omtrent det samme. Grunnen til at flomtoppen for tgrr og vat
forperiode er tilnzermet like, er trolig fordi det er simulert for store nedbgrsmengder. Sa
lenge de permeable flatene blir eksponert for s& mye vann at det genereres avrenning,
er det i praksis ingen forskjell om det har veert vat eller tgrr forperiode. Det har derfor
stor betydning hvilken innstillinger RDI-modellen er satt opp med. Hvis infiltrasjonska-
pasiteten er liten, vil ikke permeable flater kunne handtere like mye vann, som ved stor
infiltrasjonskapasiet. Hvis nedbgrshendelsen er mindre slik at permeable flater klarer &
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infiltrere vannet, vil vi imidlertid kunne forvente en stgrre forskjell.

Ulikheten er imidlertid stgrst i avrenningsforlgpet etter 1,5 timer. For tgrrveersavrennin-
gen ser vi ca. 30% mindre vannfering, enn med forutgaende vat periode. Ved & sammen-
ligne avrenningsforlgpet i halen for alle scenarioer er forskjellen ca. 35% for torr/vat—
forsituasjon og 25% for torr/vat—S3 (for alle retuperioder). Vannforingen ett dggn etter
en hendelse med 100-ars gjentaksintervall, gir en vannfgring pa 4 1/s for fgrsituasjonen
og omtrent 8 1/s for S3 (100% gkning).

For kun & undersgke effekten fra regnbed, er det gjort en simulering uten RDI-modell og
bare tid-arealmetoden, for & observere forskjellen. Avrenningsforlgpet etter 1,5 timer vil
kun vaere basert pa det som er lagret i regnbedene. Det ble gjort simulering for S1 med
100-ars gjentaksintervall, for & sikre at alle regnbed gikk s godt som fulle. Resultatet
gar frem av tabell 12, og viser avrenningsforlgpet etter 1,5 timer, og at det tar nesten
15 timer for «basflow» nar 1 1/s.

Tabell 12: Tgrrveersavrenning for scenario 1, ved 100-ars gjentaksintervall. Startidspunkt
er 1,5 time etter start nedbgrshendelse.

Tid (tt:mm) 00:00 | 00:04 | 00:17 | 01:25 | 02:29 | 03:28 | 04:22 | 05:13 | 05:50
Vannfering(1/s) | 17 16 15 14 13 12 11 10 9
Tid (tt:mm) 06:25 | 07:04 | 07:36 | 08:09 | 08:49 | 09:37 | 10:53 | 14:53
Vannfering(1/s) 8 7 6 5 4 3 2 1

Resultatet viser at vi far en bra fordrgyningseffekt allerede for S1, som vil bidra til gkt
«baseflow» i et apent bekkeklgp.

5.1.4 Oppsummering av resultater for simuleringer i Mike Urban

Simuleringer for de ulike scenarione viser at vi far en stor reduksjon i volum- og spiss-
avrenning ved implementering av regnbed. «Baseflow» blir stgrre for hvert scenario, noe
som gir et positivt bidrag til vannfgring i apent bekkelgp. Det blir mindre stillestaende
vann, og vannkvaliteten blir bedre pa grunn av renset overvann, og fortynningseffekt.

Storskalaimplementering av regnbed viser seg a ha liten effekt pa konsentrasjonstiden
i feltet, da flomtoppen forskyver seg lite. Ved sammenligning av hydrografer med og
uten forutgaende tgrrveersperiode, er det liten prosentvis forskjell i de fgrste 1,5 timene
av nedbgrshendelsen. Grunnen er trolig fordi nedbgren er sa stor, at permeable flater
vil gi avrenning, uavhengig om det er tgrr eller vat forperiode. Forskjellen vil sannsyn-
ligvis bli stgrre ved mindre nedbgrshendelser. Det er ogsa liten forskjell i starten av
avrenningsforlgpet noe som antagelig skyldes parameteren «initial loss». Permeable fla-
ter har ofte stgrre gropmagasineringskapasietet, sa parameteren bgr trolig endres pa, for
delnedslagsfelt med stor andel permeable flater.

52



A konstruere og simulere regnbed med de forenklinger som er gjort, vil ikke gi korr-
ekt resultat. Ved a sla sammen flere regnbed til ett stort, og legge inn utlgpsrer for a
simulere mettet hydraulisk konduktivitet, vil regnbedene ga i overlgp ved forskjellig tids-
punkt. Resultatet gir et bilde pa hva som kan forventes av vannmengder, og prosentvis
reduksjon, men kan ikke brukes direkte. Samtidig er det meget tidkrevende & konstruere
regnbed i MU, med mange instillinger og parametre som ma holdes styr pa. Dette gker
sannsynligheten for menneskelige feil, som kan fgre til galt resultat.

De ulike scenarioene inneholder mange delnedslagsfelt, og enda flere instillinger og omreg-
ninger mellom dem. Selv om innleggingen av data er kvalitetssikret kan det forekomme
feil, da alle inndata legges inn manuelt. Dette kan vaere en stor feilkilde.

Resultatene viser uansett en merkbar effekt i volum- og spissavrenning allerede i scenario
1, ved implementering av omtrent 1200m? regnbed. Dette er tiltak som kommunene
allerede na kan sette i gang planleggingsarbeider pa. Ved kommunal og politisk vilje, vil
det ved maksimal implementering av regnbed vaere mulig & oppna opp til 45% reduksjon
i avrenning. Dette er ogsa et konservativt anslag, da regnbedene ikke tar hensyn til
porevolumet /lagringskapasiteten i filtermediet.

5.2 Kontroll av beregninger med rasjonell metode

For & verifisere resultatene fra beregningene gjort med MU, er det utfgrt kontrollregning
ved bruk av den rasjonelle metode (se ligning 3.1 pa side 10). Beregningen er gjort for alle
scenarioer, inkludert fgrsituasjonen, for simuleringer med tgrrvaersperiode. Dette er gjort
for & eliminere grove feil i simuleringene. Verdiene som er brukt pa arealer og avrennings
koeffisienter er de samme som er brukt i MU, bortsett fra de permeable flatene. I MU
benyttes RDI modulen, mens i beregningene med rasjonell metode benyttes ¢ = 0, 2.

For & kunne sammeligne resultatene med simuleringer fra MU, er det valgt en varighet
pa 60 minutter og 20-ars returperiode. De symmetriske hyetogrammene som benyttes
som grunnlag for beregningene i MU, er som forklart i avsnitt 3.4.1 Konstruksjon av
designregn, basert pa IVF kurver med 60-minutters varighet. Resultatet vil trolig ikke gi
maksimal spissavrenning ut av feltet. For a fa til det ma beregningene og simuleringen
gjores ved a bruke ulike varigheter, til maksimal vannfgring oppnas.

Det forutsettes at de impermeable flatene som fgres til regnbedene oppfattes som per-
meable flater. Hvis regnbedene dimensjoneres med en stgrrelse pa 5% av tilhgrende
nedslagsfelt kan vi gjore denne forenklingen, da det aller meste av vannet fgres gjennom
regnbedet. Av simuleringer gjort med RECARGA i avsnitt 5.5, kan vi se at 98,9% av all
nedbgr fra 2010-2012 blir handtert av regnbedene, uten & gé i overlgp.
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Fogr implementering av regnbed

Overflate  Areal (ha) ¢ Apea(ha)
Permeabel 46,8 0,20 94

Tak 7,3 0,85 6,2
Asfalt 6,9 0,80 5,5
Totalt 61,0 035 21,1

Beregning med rasjonell metode gir en spissavrenning ut av feltet pa:
Qdim = Ared . IGO = 21, 1ha . 53, 5l/(8 . ha) = 1129[/8
Scenario 1

Overflate  Areal (ha) ¢  Aqeq(ha)
Permeabel 49,0 0,20 9,8

Tak 7,3 0,85 6,2
Asfalt 4,7 0,80 3,7
Totalt 61,0 0,32 19,7

Beregning med rasjonell metode gir en spissavrenning ut av feltet pa:
Qspiss = Ared - Iso = 19, Tha - 53,50/(s - ha) = 10541/s
Scenario 2

Overflate  Areal (ha) ¢  Ayeq(ha)
Permeabel 50,4 0,20 10,1

Tak 5,9 0,85 5,0
Asfalt 4,7 0,80 3.8
Totalt 61 0,31 18,9

Beregning med rasjonell metode gir en spissavrenning ut av feltet pa:

Qdim = Ared . IGO = 18, 9ha - 53, 5l/(8 . ha) = 10111/8

Scenario 3

Overflate  Areal (ha) ¢  Ayeq(ha)
Permeabel 54,6 0,20 10,9

Tak 4,2 085 36
Asfalt 2,2 0,80 1,8
Totalt 61 027 16,3

Beregning med rasjonell metode gir en spissavrenning ut av feltet pa:
Qdim = Ared - oo = 16,3ha - 53,51/(s - ha) = 872l /s
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Tabell 13: Sammeligning av spissavrenning med Mike Urban og rasjonell metode

Situasjon | Mike Urban | Rasjonell metode Avvik
(1/s) (1/s) £(1/s)(%)
For 1249 1129 -120 (-9,6%)
Scenario 1 1139 1054 -85 (-7,5%)
Scenario 2 1050 1011 -39 (-3,7%)
Scenario 3 701 872 +171 (+24,4%)

Som vi ser av tabell 13 stemmer verdiene meget bra overens for scenario 1 og 2, og bra
for forsituasjonen. Avviket er stgrst for scenario 3. Dette kan ha sammenheng med den
konstante avrenningsfaktoren i rasjonell metode, i motsetningen til bruk av RDI modell
i MU. Permeabel flateandel gker fra 77% til 88%, fra forsituasjon til scenario 3.

5.3 Vannkvalitetsvolumet

Figur 22 til 24 viser eksempel pa hvordan nedbgren for vannkvalitetsvolumet er beregnet
for var, sommer og hgstsesongen over 10 ar. Nedbgren som ligger under den rgde streken
er 90% av den gjennomsittlige nedbgren pa dggnbasis. Figurene er tatt med for & vise
nedbgrskarakteristikken for de tre omradene. Skalaene pé y-aksen er like, for & gjore det
enklere & sammeligne dem med hverandre. Figurer med beregnet vannkvalitetsvolum for
var, sommer, hgst (hver for seg) og hele aret er tatt med i vedlegg 4. Sammenstilling for
alle sesonger gar frem av tabell 14.

Beskrivelse av klimaforhold for Trondheim gikk frem av avsnitt 2.2 pa side 4. Figur 22
viser nedbgren for Trondheim fra mars. 2002 til november 2012. Som vi ser av figuren
er det relativt lite nedbgrsvolum, men nedbgren kommer tett. Det er heller ikke mange
intensive nedbgrshendelser. Tyngdepunktet for nedbgren ligger til hgyre i sesongen, noe
som tilsier at mesteparten av nedbgren kommer pa sommer-/hgstsesongen.

Figur 23 pa side 56 viser nedbgren for Sandefjord fra mars. 2002 til november 2012.
Sandefjord har et typisk gstlandsklima med varm sommer og kald vinter. Sommer og
tidlig hgst kan gi intense ettermiddagsbyger, som ogsa gar frem av tabell 14 (hgyt vann-
kvalitesvolum og hgy returperiode for sommersesongen). Tyngedpunktet for nedbgren
ligger ogsa her til hgyre i sesongen, noe som tilsier at mesteparten av nedbgren kommer
pa sommer/hgst.

Figur 24 pa side 57 viser nedbgren for Bergen for mars 1994 til november 2004. Bergen
er preget av et typisk kystklima med milde vintere, og mye nedbgr om hgsten. Som
figuren viser er nedgrsvolumet stort for hele sesongen, men med stgrst tyngdepunkt pa
sommer /hgst. Intensiteten er imidlertid litt lavere enn for Sandefjord, noe som gir seg
utslag i et lavere vannkvalitetsvolum.

Av tabell 14 ser vi forskjellen i vannkvalitetsvolumet tydelig. For Trondheim og Sande-
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Vannkvalitetsvolum for Trondheim - Var, sommer, hgst
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Figur 22: Vannkvalitetsvolumet for Trondheim for var-, sommer- og hgstsesongen er 12,6
m (2002-2012).

Vannkvalitetsvolum for Sandefjord - Var, sommer, hgst
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Figur 23: Vannkvalitetsvolumet for Sandefjord for var-, sommer- og hgstsesongen er 23,9
m (2002-2012).
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Vannkvalitetsvolum for Bergen - Var, sommer, hgst
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Figur 24: Vannkvalitetsvolumet for Bergen for var-, sommer- og hgstsesongen er 19,7
mm (1994-2004).

fjord er nedbgren for vannkvalitetsvolumet stgrst om sommeren, og for Bergen om hgs-
ten. Vannets viskositet gker med synkende temperatur. Hastigheten pa vannet gjennom
jordmassene er derfor lavere pa hgsten enn for sommeren. P& grunn av at temperaturen
varierer mye fra ar til ar, for ulike plasser i landet, bgr dimensjonerende vannkvalitets-
volum veere en kombinasjon av sommer og hgstsesong.

Nedbgren for vannkvalitetsvolumet for Trondheim, Sandefjord og Bergen blir da:

Trondheim = w =13,8mm — Returperiode = 4,2 ar

Sandefjord = w = 26,9mm — Returperiode = 22,5 ar

(20,4%20,9)
2

Bergen = 20,7mm — Returperiode = 26,7 ar

Returperiodene viser hvor ofte nedbgrshendelsen kan forventes for 60 minutters varig-
het. For Trondheim vil vannkvalitetsvolumet forventes a opptre hvert 4,2 ar, mens for
Sandefjord og Bergen, henholdvis hvert 22,5 og 26,7 ar. Det vil si at varigheten for
nedbgren ofte er lenger for Sandefjord og Bergen, enn for Trondheim.

5.4 Dimensjonerende stdgrrelse for regnbed

Siden vannkvalitetsvolumet er forskjellig i midt-, vest og gst-Norge, er det interessant a
undersgke hvilken stgrrelse regnbedene ma ha for & handtere overvannet. Ved a benytte
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Tabell 14: Beregnet vannkvalitetsvolum for Trondheim, Sandefjord og Bergen for 90%
av arlig nedbgrsvolum. Beregnet returperiode vises for 60 minutters varighet

Trondheim Sandefjord Bergen

Sesong Nedbgr | Returp. | Nedbgr | Returp. | Nedbgr | Returp.

(mm) (ar) (mm) (ar) (mm) (ar)
Hele aret 12,5 3,1 22,4 8,4 19,7 17,5
Var (mars—mai) 8,7 <2 16,1 2,3 15,8 3,8
Sommer (jun—aug.) 13,9 4,3 29,8 45,7 20,4 23
Host (sep-nov) 13,6 41 24,0 12,0 20,9 30
V,S,H (mar-nov) 12,6 3,2 23.9 11,7 19,7 17,5

formel (3.13) fra side 25 kan man gjore raske overslagsberegninger. Resultatene fra tabell
14 kan brukes til & finne dimensjonerende storrelse ved fglgende forutsetninger:

Area = 4000 m?

P = Vannkvalitetsvolumet (m)

K = 0,06 m/t

d f = 0,5 m

hy = 0,075 m. Settes ofte lik halvparten av tillat vanniva.
ty = 24t

Eksemplet under viser beregning av regnbedstgrrelsen basert pa Trondheims vannkvali-
tetsvolum for sommer og hgstsesongen (13,9:

P-Apeq-df  0,0138m - 4000m? - 0, 5m
K -ty (hy+dy)  0,05m/t-24t-(0,075m + 0,5m)

Aregnbed = =40, 0m2

Prosentandelen regnbed av tilknyttet nedslagsfelt:

40, 0m?
4000m?2

=1,0%

Dimensjoner for alle sesonger for Trondheim, Bergen og Sandefjord fremgér av tabell 15
pa side 59. Resultatene ma kunne sees pa som en overslagsberegning, da den for eksempel
ikke tar hensyn til jordfuktigheten i regnbedet siden forrige nedbgrshendelse. Av tabellen
gar det frem at det er klare forskjeller mellom Trondheim, Bergen og Sandefjord. Den
viser ogsa at beregnet regnbedstgrrelse er mye mindre enn anbefalt stgrrelse pa 5-10% av
tilhgrende nedslagsfelt. Ved & bruke samme beregningsmetode, men lgse ligningen med
hensyn pa nedbgr, kan vi finne vannkvalitetsvolumet for et regnbed med overflateareal
pa 5%.

P'Ared'df
=
K-tf-(hf-i-df)

Aregnbed =
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Tabell 15: Beregnet stgrrelse pa regnbed i % av tilknyttet nedslagsfelt, ved bruk av
formel 3.13—«Darcys lov», pa side 25.

Trondheim Sandefjord Bergen

Sesong Nedbgr | Regnbed | Nedbgr | Regnbed | Nedbgr | Regnbed

(mm) (%) (mm) (%) (mm) (%)
Hele aret 12,5 0,9 22,4 1,6 19,7 1,4
Var (mars—mai) 8,7 0,6 16,1 1,2 15,8 1,1
Sommer (jun—aug.) 13,9 1,0 29.8 2,2 20,4 1.5
Hgst (sep—nov) 13,6 1,0 24,0 1,7 20,9 1,5
V,S,H (mar-nov) 12,6 0,9 23.9 1,7 19,7 1,4

p_ Avegnbea - K -ty (hy+dg)  200m?-0,05m/t - 24t - (0,075m + 0,5m) 6Omm
N Apeq - dy N 1000 - 4000m?2 - 0, 5m N

Et regnbed pa 5% av tilhgrende nedslagsfelt kan handtere et vannkvalitetsvolum pa
69mm pa 24 timer. For Trondheim, Sandefjord og Bergen tilsvarer dette fglgende gjen-
taksintervall for 24 timers varighet:

Trondheim = 11,0 ar
Sandefjord = 182,9 ar
Bergen = 97ar

5.5 Resultater fra simuleringer med RECARGA

Resultatet fra simuleringene gar frem av tabell 16 pa side 60. Tabellen viser mengde vann
som gar inn i regnbed, i overlgp, og ut av drensledning. Til slutt er forholdet mellom
det som gar i overlgp og det som blir handtert av regnbedet beregnet, som er gitt ved:
% handtert = (Overlgp (mm)) / (Regnbed (mm)).

Av beregning med manuell metode i forrige avsnitt kom det frem at for Trondheim vil 1%
av tilhgrende nedslagsfelt veaere tilstrekkelig for & handtere vannkvalitetsvolumet, og for
Bergen ca. 2%. Fra simuleringer med RECARGA vil regnbedene bli underdimensjonert
basert pa simuleringer over 3-ars perioden. Midterste kolonne viser at det er ngdvendig
med henholdsvis 2,3- og 3,6% av tilhgrende nedslagsfelt.

Pa grunn av den store forskjellen, beregnes nedbgren for vannkvalitetsvolumet for den
samme tidsperioden som det er simulert for. Dette for & kontrollere at simuleringsperio-
den ikke avviker mye i forhold til resten av 10-ars perioden (10-ars periode for samme
sesong i parantes).

VKV for Trondheim (2010-12) for var, sommer, hgst = 12,6 mm (mot 12,6mm)
VKV for Bergen (2001-03) for var, sommer, hgst = 20,2 mm (mot 19,7mm)
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Tabell 16: Langstidssimulering for Bergen og Trondheim med RECARGA, med regnbed
i % av tilhgrende nedslagsfelt.

Vannmengde i Trondheim Bergen
10%[28%[50%[1,0%[3,6%]50%
Regnbed (mm) 1566 | 1566 | 1566 | 2514 | 2514 | 2514
Overlgp (mm) 570 | 152 17 | 1256 | 253 | 114
I drenslednings (mm) 839 1088 932 | 1074 | 1685 | 1633
Antall ganger i overlgp 93 33 3 128 36 16
Timer med overflatevann 57 24.3 10,8 34,5 29 16,3
% héandtert 63,6 90,3 98,9 | 50,0 90,0 95,5

Grunnen til den store forskjellen er forutsetningen i de manuelle beregningene at det
ikke skal veere stdende vann etter 24 timer. Det er avgjsrende a ta hensyn til hvor
ofte en nedbgrshendelse kommer, og jordfuktigheten. En annen grunn til forskjellen er
at RECARGA bruker nedbgrsdata med én times opplgsning. Sméa regnbed takler hgy
intensitet darlig pa grunn av det reduserte fordrgyningsvolumet i motsetning til stgrre
regnbed. Dette har ogsa veert endel av kritikken til regnbed i USA. Langtidsnedbgren og
vannkvalitetsvolumet takles bra, men korttidsnedbgr av en viss storrelse gar i overlgp
(Muthanna, 2013).

Beregner manuelt hvilken dreneringstid som trengs for Trondheim og Bergen, ved & bruke
samme metode som i avsnitt 5.3. Lgser med hensyn pa t; — stdende vann for vannkva-
litetsvolumet (sommer/hgst) med henholdsvis 2,3%- og 3,6% regnbed. For Trondheim
blir dreneringstiden 10,4 timer og Bergen 10 timer. Som vi ser er ¢y en meget viktig
parameter. For dimensjonering av regnbed andre plasser i landet med manuelle metoder
er det viktig at dreneringstiden bestemmes for plassen regnbedet skal etableres pé.

Som belyst under avsnitt 3.8 Beskrivelse av Regnbed, bor det ikke veere staende vann etter
24-48 timer etter siste nedgrshendelse, for a forhindre gdelagt vegetasjon og problemer
med myggutvikling. Som vi kan se av tabell 16, gir de minste regnbedene pa 1% av
tilhgrende nedslagsfelt, opp til 57 timer med staende vann. For & unnga problemer bgr
dette veere et av dimensjoneringskriteriene.

5.6 Oppsummering av vannkvalitetsvolum, regnbedstgrrelse og simu-
leringer med RECARGA

Ved bestemmelse av vannkvalitetsvolumet er det viktig a se pa forskjellen mellom seson-
ger og regioner. Ved & analysere nedbgren for Trondheim, Sandefjord og Bergen, kommer
den mest intensive nedbgren og det stgrste volumet for sommer og hgstsesongen. Vann-
kvalitetetsvolumet kan gjerne veere en kombinasjon av disse, da vanntemperatur har
mye & si for infiltrasjonskapasiteten i jorda. Av regionale forskjeller er det opp til 100%
forskjell pa vannkvalitetsvolumene mellom Trondheim og Sandefjord. Ved dimensjone-
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ring av regnbed er det viktig at vannkvalitetsvolumet bestemmes der regnbedet skal
etableres.

Ved bruk av manuell metode for beregning av stgrrelse pa regnbed, er dreneringstiden
ty en avgjgrende parameter. Av simuleringer gjort med RECARGA ser vi at det er
ngdvendig med stgrre overflateareal, enn manuelle beregninger med dreneringstid pa 24
timer. Dette fordi RECARGA simulerer med nedbgrsdata med én times intervall, og tar
hensyn til jordfuktigheten i jorda fra forrige nedbgrshendelse. For & bruke manulle be-
regningsmetoder er det avgjgrende at dreneringstiden bestemmes for omradet regnbedet
skal etableres i.

5.7 Presentasjon av resultater fra vannkvalitetsmalingene

For & kunne apne Fredlybekken er det viktig med god vannkvalitet, siden bekken skal
veere en del av et rekreasjonsomréade for gaende og syklende. Trondheim kommune har
satt seg lokale miljgmal for elver og bekker og disse blir vurdert pa niviaet av TKB og
fosfor. Malet er at alle byneaere og landbruksbekker skal ha et TKB innhold som er lavere
enn 1000 per 100mL, og en total fosforkonsentrasjon lavere enn 50pg/L (Ngst, 2011).
Folkehelseinstituttets vannkvalitetsnorm for friluftsbad krever ogsa at TKB innholdet
skal veere mindre enn 1000 per 100mL (Folkehelseinstituttet, 1994). Avsnitt hentet fra
Bakken (2012).

Som beskrevet under avsnitt 4.6 pa side 42, ble det tatt prgver fra tilsammen tre nedbgrs-
hendelser. De to forste, den 30.04.2013 ble tatt direkte etter en lang sngsmeltingsperiode
og tre nattlige nedbgrshendelser pa tilsammen 4,2mm (som alle genererte avrenning).
Regnvaeret startet kl 09.40, og farste prgve ble tatt kl.1000. Prgve nummer to ble tatt
samme dag kl.1245 etter 0,5mm nedbgr.

Prgve nummer tre ble tatt den 02.05.2013 (to dager etterpa), hvor det regnet tilsammen
1,3mm siden 30.04.2013 (uten avrenning). Feiebiler har bgrstet impermeable flater i
omradet, sd prgveresultatene kan veere pavirket av dette. Det ble kun tatt prgve i punkt
S, da avrenning var ferdig i prgvepunkt P.

De tre siste prgvene ble tatt 22.05.2013. Fra 02.05-22.05 var det to nedbgrshendelser
pa kveld og natt, pa tilsammen 1,4mm, som begge genererte avrenning. Regnhendelsen
22.05 var en stor hendelse og startet 21.05 kl1.2320, hvor det tilsammen falt 8,6mm
frem til prgvetakingstidspunkt. Prgvene ble tatt med én times intervall, siden det var sa
langt ut i nedbgrshendelsen. Et kortere intervall ville trolig gjort det vanskelig & skille
proveresultatene fra hverandre.

Resultatene fra analyserte vannkvalitetsparametre gar frem av tabell 17, og figurene 25—
34 pa side 63-69. Nedbgren som er lagt inn i diagrammene viser akkumulert nedbgr for
nedbgrshendelsen, frem til prgvetakingstidspunkt.
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Tabell 17: Maksimal-, minimal-, og gjennomsnittsverdier for prgvetakingspunktene

TKB | Tot.P | Lgst P | TTS SS FTS | Ledn. | pH
/100mL | mg/L | mg/L | mg/L | mg/L | mg/L | pS/cm

Punkt P
Maksi. 900 1,91 0,48 926 712 200 345 8,2
Min. 10 0,07 0,02 225 26 68 36 7.9
Snitt 234 0,53 0,12 530 242 122 164 8,0
Punkt S
Maksi. 900 1,73 0,07 | 1052 | 798 202 352 | 8,2
Min. 30 0,09 0,01 267 39 68 99 7,8
Snitt 375 0,63 0,03 678 398 134 191 | 8,0
Totalt S, P
Maksi. 900 1,91 0,48 | 1052 | 798 202 352 | 8,2
Min. 10 0,07 0,01 225 26 68 36 7,8
Snitt 311 0,59 0,07 611 327 129 179 8,0

5.7.1 Overvannets TKB innhold

Resultatene fra TKB analysen viser at det er en sammenheng mellom nedbgrsvolum
og TKB-konsentrasjoner. Fra figur 25 pa side 63, ser vi at den generelle trenden er
hgyere TKB konsentrasjoner tidlig i en nedbgrshendelse, enn for prgvene tatt lenger ut
i hendelsen.

Prgvene tatt 30.04 k1.1245 og 22.05 k1.0845 skiller seg ut fra de andre, med en gkning
i konsentrasjon. Dette kan ha sammenheng med at prgvene tas fra impermeable flater
med ferdsel av kjgretgy, mennesker og dyr, hvor urenheter kan pavirke resultatene. Figur
26 pa side 63 viser sammenhengen mellom TKB konsentrasjonen og TSS, SS og totalt
fosfor. Analysen viser at det er en moderat korrelasjon mellom TKB og TSS/SS, mens
den er en lav for TKB og totalt fosfor. Datagrunnlaget er for tynt til a4 si om det egentlig
er storre korrelasjon mellom vannkvalitesparametrene. Store enkeltverdier vil péavirke
korrelasjonen mye, som kan illustreres med et eksempel.

Grad av korrelasjon mellom TKB og tot.P er 0,24 (R? = 0,06 = R = 0,24). Ved &
fjerne prgven fra P og S den 30.04 k1.1000 oppnéar vi en korrelasjonskoeffisient pa 0,74
(R? =0,55= R =0,74), som er hgy grad av korrelasjon.

Prgveresultatene er uansett representative for hvilken vannkvalitet som kan forventes i et
apent bekkelgp. Prgvene tilfredstiller lokalt miljgmal for Trondheim, med TKB innhold
lavere enn 1000 per 100mL. I forhold til EUs badevannsdirektiv tilfredstiller bare 36%
av pregvene kravet om god badevannskvalitet (under 100 per 100mL). Uten rensetiltak
vil dette kunne sette restirksjoner for bruk av vannet.
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Figur 27: Malt totalfosfor i overvannet

5.7.2 Overvannets fosforinnhold

Figur 27 viser analyseresultatene for totalt fosfor-innhold i overvannet. Man kan tydelig
se en fortynningseffekt med gkende nedbgrsvolum. Fosforinnholdet er meget hgyt i de
fgrste prgvene, og synker med gkende nedbgr. Dette har trolig sammenheng med hgyt
partikkelinnhold rett etter sngsmelting, og at det er mye leire i Trondheim.

Av tabell 1 pa side 18 ser vi at typiske EMC verdier for tot. P fra trafikkerte flater
er mellom 0,23-0,34mg/L. Prgvene kan ikke sammenlignes direkte med EMC-verdien,
men gir en pekepinn pa vannkvaliteten i omradet. Fra tabell 17 pa side 62 ser vi at
verdiene varierer mellom 1,91-0,07mg/L, med et gjennomsnitt pa 0,59mg/L. Fjernes
de ekstreme verdiene fra forste preve, blir gjennomsnittet 0,34mg/L, som er innenfor
forventede verdier (Bakken, 2012).

For overvann foreligger 60%-80% av fosforinnholdet pa partikulser form, i motsetning til
avlgpsvann der majoriteten finnes pa lgst form (Hvitved-Jacobsen et al., 2010). Analyse
av lgst fosforinnhold gar frem av figur 28 pa side 65. Ved a se pa forholdet mellom totalt
og lpst fosfor, varierer forholdet mellom 47-99% med et gjennomsnitt pa 83%, noe som
ogsa er forventet. Partikuleert bundet fosfor er ofte lite biotilgjengelig, sa det er ikke
sikkert total-fosforkonsentrasjoner gir store algevekstproblemer. For lgst fosfor ser vi av
tabell 17 at konsentrasjonen varierer mellom 0,01-0,48mg/L, med et gjennomsnitt pa
0,07mg/L. Ved fjerning av ekstremverdien i fgrste prgve blir gjennomsnittet 0,03mg/L.

For & bekrefte at sammenhengen mellom parikler og totalt fosfor, er det utfort en regre-
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Figur 30: Malt totalt tgrrstoff i overvannet

sjonanalyse som gar frem av figur 29. Denne viser en hgy grad av korrelasjon mellom
tot. P og TSS, og meget hgy korrelasjon mellom tot. P og SS, noe som bekrefter teorien.

5.7.3 Overvannets innhold av TTS, SS og FTS

Fra figur 30 og 31 ser vi at partikkelinnholdet synker (som forventet) med gkende ned-
bgrsvolum. Partikkelinnholdet fra de tre fgrste prgvene er meget hgye, og en stor del er
sannsynligvis avsatt fra sngsmelting. Forventede EMC verdier fra tabell 1 pa side 18 er
mellom 66-937mg/L for TTS. Fra tabell ser vi at malt T'TS konsentrasjon varier mellom
225-1052mg/L med et snitt pa 611 (verdiene ikke er direkte sammelignbare). Selv om
konsentrasjonen ligger innfor det forventede, er verdiene fortsatt meget hgye. Verdier
malt hgsten 2012 i (Bakken, 2012), hadde gjennomsnittsverdier pa 331- og 56mg/L, for
henholdsvis TSS og SS. Hgye pratikkelverdier kan fgre til et potensielt tilslammings-
problem. Dgdsraten for fekale organismer i overflatevann er relativt rask (1-2 degn),
men med mye sedimenter er overlevelsesraten forlenget til uker eller méneder (Hvitved-
Jacobsen et al., 2010).

Ved & sammenligne TSS og SS kan vi studere partikkelgjennomgangen gjennom 0,45nm
filteret. For de tre fgrste prgvene er den gjennomsnittlige partikkelgjennomgangen 37%,
og de tre siste 76%. Mengden partikler som slipper gjennom er relativt konstant, med
en gjennomsnittlig konsentrasjon pa 264 mg/L. Hoy partikkelgjennomgang viser at det
er mye sma partikler som ikke vil sedimentere. Det er stgrre sannsynlighet for at flere
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Figur 31: Malt suspandert stoff i overvannet

partikler vil sedimenter for de forste tre prgvene, enn for de tre siste. Det er ngdvendig
& analysere prgvene med hensyn pa kornfordeling for a si mer om sedimenteringsegen-
skapene.

Det er ogsé gjort en analyse av F'T'S, som viser det organiske innholdet i prgvene. For de
tre forste prgvene er den organiske andelen av TSS 20%, og for de tre siste 23%. Dette
virker naturlig, da man trolig kan forvente storre andel uorganisk stoff fra smeltevann enn
fra regnvann resten av aret. Av Gobel et al. (2007) gar det frem at omtrent 30% av TTS
i overvann bestar av organisk stoff, sa resultatene ligger i riktig omrade. Stor tilfgrsel av
organisk stoff kan gi et sapprobieringsproblem (se avsnitt 3.5.6 Sapprobiering).

5.7.4 Overvannets pH og ledningsevne

pH og ledningsevne (som fremgar av figur 33 og 34) blir ogsa pavirket av nedbgrsvolum,
som i de andre analysene. For en nedbgrshendelse er det typiske forlgpet at pH verdien
gker for de 2 fgrste millimetrene, sa synker den asymptotisk. Ledningsevne representerer
den totale mengden lgste ioner, og oppfgrer seg pa samme mate. Elektrisk konduktivitet
korrelerer ogsa med nedbgrsintensiteten ((Bakken, 2012) referert fra (Gobel et al., 2007)).

Hadde det blitt tatt flere prgver innenfor hver nedbgrshendelse kunne vi kanskje ob-
servert det typiske forlgpet, men vi ser den generelle trenden med synkende verdier for
gkende nedbgrsvolum. Fra tabell 1 pa side 18 kan vi forvente verdier for ledningsevne
rundt 108-2436pS/cm, med et gjennomsnitt pa 470 pS/cm. Analysene i denne master-
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Figur 34: Malt ledningsevne i overvannet

oppgaven viser verdier rundt 36-352 pS/cm, med et gjennomsnitt pa 179 pS/cm, noe
som samsvarer bra med forventede verdier. Lave verdier kan forventes for avrenning fra
tak, og hgye verdier for omrader med mye trafikk (Gébel et al., 2007).

I tabell 1 pa side 18 varierer pH rundt 6,4-7,9, med et gjennomsnitt pa 7,4. Fra analysene
i denne oppgavene varierer pH mellom 7,8-8,2, med et gjennomsnitt pa 8,0. Dette er noe
hgyt i forholdt til forventede verdier, men som for ledningsevne kan vi forvente de hgyeste
verdiene i omrader med mye trafikk og tette flater. I denne oppgaven er resultatene fra
de fgrste prgvene pavirket av avsatt forurensning fra sngsmelting, sa vi kan forvente hgye
verdier.

5.7.5 Oppsummering av resultater fra vannkvalitetsmalinger

Resultatene fra analysene viser at det er stor sammenheng mellom forurensningskonsen-
trasjoner og nedbgrsvolum. Som forklart under avsnitt 3.5.2 First flush, er det typisk
for «first flush» hendelser at 80% av forurensningen kommer i lgpet av de forste 30%
av avrenningsvolumet. Vi kan ikke se dette direkte av resultaene i denne oppgave, men
trenden er hgye forurensningskonsentrasjoner tidlig i en hendelse.

Prgver som ble tatt fra overvannsrgrene hgsten 2012 (Bakken, 2012), viste mindre grad
av sammenheng mellom nedbgrsvolum og forurensningskonsentrasjoner. Dette er ogsa
en indikasjon pa forurensning med avlgpsvann. Gjennomsnittsverdiene for alle forurens-
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ningskomponenter bortsett fra TKB er veldig like, og viser at dette er overvannskvalitet
vi kan forvente i et apent bekkelgp, uten tiltak.

P& grunn av hgye partikkelkonsentrasjoner, og sterk korrelasjon mellom partikler og
forurensning, vil regnbed veere et utmerket rensealternativ for overvann. P4 grunn av at
partikler blir fjernet mekanisk i filtermediet, og ikke avhengig av oppholdstid (Muthanna,
2013), vil renseeffekten vaere pa opptil 97% for TTS fra tabell 2 (PGC, 2007). Analyse
av partikkelgjennomgang gjennom 0,45pm viser at vi kan fa et tilslammingsproblem i
apent bekkelgp, uten rensetiltak.

Trondheim kommunes lokale miljgmal for TKB konsentrasjon vil vaere mulig & oppna,
basert pa analysene fra prgvetakingen i denne rapporten. Hvis det i tillegg blir ryd-
det opp i eventulle feilkoblinger og lekkasjer av spillvann til overvannsledning, vil trolig
kravet oppnas for alt overvann. Kravene til «god gkologisk tilstand» i henhold til vanndi-
rektivet, og miljgmalet om 50pm for totalt fosfor, vil sannsynligvis bli vanskelig & oppné
uten rensetiltak. Men igjen vil regnbed veere et godt forebyggende tiltak for a fjerne
partikuleert bundet fosfor. Lave konsentrasjoner av lgst fosfor indikerer at det trolig vil
bli lite problemer med eutrofiering i &pent bekkelgp. Det bgr tas vannkvalitetprgver fra
flere sesonger for & verifisere resultatene, da varsesongen ofte kan vaere preget av mye
partikler avsatt fra sngsmelting.
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6 Konklusjon

I dette prosjektet har hovedformalet veert & kartlegge potensialet for implementering av
regnbed, samt & vurdere overvannskvaliteten i nedslagsfeltet for Fredlybekken. Vann-
kvalitetsvolumet som dimensjoneringskriterie for regnbed, har ogsa blitt bestemt for tre
byer i Norge.

Simuleringer i Mike Urban med tre scenarioer for etablering av regnbed, viser god effekt
for volum- og spissavrenning, men liten effekt pa endring i konsentrasjonstid. Ved & etab-
lere regnbed pa lett tilgjengelige offentlige arealer (scenario 1), kan vi fa en spissavren-
ningsreduksjon pa omtrent 9%. Fullskalaimplementering for bade private og offentlige
arealer, vil kunne fgre til en flomtoppsreduksjon pa opp til 45% (scenario 3). Det vil
ogsa bidra til forbedret overvannskvalitet, samt ske tgrrveersavrenningen slik at hgyere
vannfgring oppnas nar det ikke regner. Det er det mulig & starte planleggingsarbeider
for scenario 1 umiddelbart for Trondheim kommune, da dette ikke krever ytterligere
grunneieravtaler eller grunnerverv. Potensialet for etablering av regnbed er stort, sa ved
kommunal og politisk vilje er scenario 3 ogsa gjennomfgrbart.

Det er store forskjeller pa vannkvalitetsvolumet for ulike plasser i landet. For Trond-
heim, Sandefjord og Bergen er vannkvalitetsvolumet beregnet til henholdsvis 13,8mm,
26,9mm og 20,7mm. Det er ogsa store sesongvariasjoner, med stgrst intensitet og ned-
bgrsvolum for sommer-/hgstsesong. Temperaturen for overvannet har ogsa mye & si for
infiltrasjonskapasiteten i grunnen. Hvis vannkvalitetsvolumet skal brukes som et dimen-
sjoneringskriterie for regnbed, bor det beregnes med hensyn pa sommer-/hgstsesongen
for det spesifikke omradet.

Ved bruk av manuelle beregningsmetoder er det avgjgrende & ta hensyn til drenerings-
tiden i regnbedet. Dette fordi det er forskjell pa hvor ofte nedbgren kommer for ulike
plasser i landet og dermed ogsa jordfuktigheten i regnbedet. Med dreneringstid pa 24
timer, som er basis for utregning av vannkvalitetsvolumet blir ngdvendig regnbedareal
for Trondheim 1,0% og Bergen 1,5% for tilhgrende nedslagsfelt. Simuleringer i RECAR-
GA gir ngdvendig regnbedareal pa 2,3% og 3,6%, for henholdvis Trondheim og Bergen.
Dette tilsvarer dreneringstider pa 10,4 og 10 timer.

For vannkvalitetsmalingene er det stor sammenheng mellom nedbgrsvolum og forurens-
ningskonsentrasjoner. Det er ogsé sterk korrelasjon mellom partikler og forurensning.
Dette gjor regnbed til en bra renselgsning, da det er pavist opp til 97% fjerning av TSS.

Det er tatt 11 vannkvalitetsprgver av overvann i nedslagsfeltet for Steindalsveien. TKB
konsentrasjonen varierer mellom 10-900 per 100mL, med et gjennomsnitt pa 311. 64% (7
/ 11) av prgvene har «mindre god kvalitet» etter EUs badevannsdirektiv (mellom 100—
1000 TKB / 100mL), noe som uten rensing vil sette restriksjoner for bruken av vannet.
Alle verdiene er imidlertid innefor Trondheim kommunes lokale miljgmal pa 1000 TKB
per 100mL. Det er ogsa malt meget hgye totalt fosforkonsentrasjoner, med maksimalverdi
pa 1,91 mg/L og gjennomsnitt pa 0,53 mg/L. Analyse viser at det er hgy korrelasjon

71



mellom totalt fosfor og partikler. De hgye fosforkonsentrasjonene er derfor trolig lite
biotilgjengelige. Lgst fosfor har imidlertid lave konsentrasjoner, med et gjennomsnitt pa
0,07mg/L. Prgvene er tatt like etter en sngsmeltingsperiode, noe som gjor at vi kan
forvente lavere verdier ved senere nedbgrshendelser.

Ved opprydding i feilkoblinger og lekkasjer pa ledningsnettet for overvann, vil Trondheim
kommune trolig oppna lokale miljgmal <1000 TKB per 100mL. Med de resultater som
er fremkommet ved provetaking hgsten 2012 (Bakken, 2012) og i dette prosjektet, ma
overvannet trolig renses hvis lokale miljgmal om <50ng/L totalt fosfor skal oppnas. Dette
bgr ogsa gjores med tanke pa hgye partikkelkonsentrasjoner som kan fgre til tilslamming
av et apent bekkelgp. Eutrofiering trenger ngdvendigsvis ikke bli et problem da total
fosfor i stor grad er partikulsert bundet.

7 Forslag til videre arbeid

Med bakgrunn i arbeidet som er gjort i denne rapporten foreslas folgende tiltak for
oppgfelging:

e Prgvegrunnlaget for evaluering av overvannskvaliteten er noe tynt. Tidlig varse-
song kan ogsa veaere preget av mye partikler avsatt fra sngsmelting, som trolig
vil pavirke forurensningsnivaet i prgvene. Det anbefales derfor & ta representative
direkteavrenningsprgver fra andre sesonger, for a verifisere resultatene.

e P& grunn av de store forskjellene i vannkvalitetsvolum for Trondheim, Bergen og
Sandefjord, anbefales det & lage en oversikt for andre byer og plasser. Lett tilgjen-
gelig data for vannkvalitetsvolum vil gjgre det lettere for radgivere/planleggere a
bruke dette som dimensjoneringskriterie for regnbed (og eventuelt andre grgnne
lgsninger).

e Det bgr legges ned arbeid i & standardisere manuelle beregningsmetoder for dimen-
sjonering av regnbed i Norge. Dette vil gjgre terskelen lavere for & benytte regnbed
som overvannstiltak istedenfor tradisjonelle lgsninger.

¢ Med bakgrunn i prgveresultatene hadde det veert interessant a modellert forventet
vannkvalitet i apent bekkelgp.

e Verktgy for LOD-tiltak bgr implementeres i MOUSE motoren, i Mike Urban. Pa
den méten kan man evaluere den samlede effekten av ulike typer grgnne tiltak
(regnbed, swales, gronne tak osv.), kvantitet og kvalitetsmessig pa en enkel mate.

72



Referanser

Atchison, D. and Severson, L. (2004), RECARGA User’s Manual, University of Wiscon-
sin - Madison.

Bakken, . (2012), Feltstudie av overvannskvalitet i nedslagsfeltet for Fredlybekken.
Beven, K. J. (2012), Rainfall-runoff modelling the primer., second edn, Wiley-Blackwell.

Braskerud, B. C., Dalen, T., Paus, K. H. and Thorolfsson, S. T. (2012), ‘Malt og mo-
dellert hydrologisk ytelse til regnbed i trondheim’, VANN - Norsk Vannforening .

Braskerud, B. C. and Paus, K. H. (2013), ‘Forslag til dimensjonering og utforming av
regnbed for norske forhold’, VANN - Norsk Vannforening .

Bratberg, T. T. V. (2008), Trondheim byleksikon, Kunnskapsforlaget.

Brattli, B. (2011), Fysisk og kjemisk hydrogeologi, 3 edn, NTNU, Institutt for geologi og
bergteknikk.

Butler, D. and Davies, J. W. (2009), Urban Drainage, Spon Text, 3rd edn, Taylor &
Francis Group.

Bgyum, A. and Thorolfsson, S. T. (2002), ‘Va-teknikk del 2. avlgp’, Tapir Kompendie-
forlaget, Trondheim.

Davis, A., Hunt, W., Traver, R. and Clar, M. (2009), ‘Bioretention technology: Over-
view of current practice and future needs’, Journal of Environmental Engineering
135(3), 109-117.
degaard et al.

(Adegaard, H., Saegrov, S., Osterhus, S., Thorolfsson, S., Lindholm, O., Heistad, A. and
Mosevoll, G. (2012), Vann- og avigpsteknikk, Norsk Vann.

DHI (2008), Apning av fredlybekken, Technical report, DHI Trondheim.

DHI(a) (2012), ‘Software catalogue 2012-2013; software for water environments’.
URL: hitp://www.mikebydhi.com/media/mikebydhi2012/index.html

DHI(b) (2012), MOUSE Pipe Flow — Reference Manual, MIKE by DHI.
DHI(c) (2012), MOUSE Runoff — Reference Manual, MIKE by DHI.

DHI(d) (2012), MOUSE Rainfall Dependent Inflow and Infiltration — Reference Manual,
MIKE by DHI.

DHI(e) (2012), MIKE URBAN MODEL MANAGER - User Guide, Mike by DHI.
DHI(f) (2012), MIKE URBAN COLLECTION SYSTEM, Mike by DHI.

DHI(g) (2012), MIKE URBAN WATER DISTRIBUTION, Mike by DHI.
Dingman, L. S. (2002), Physical Hydrology, second edn, Waveland Press, Inc.

73



Elliott, A. and Trowsdale, S. (2007), ‘A review of models for low impact urban stormwater
drainage’, Environmental Modelling & Software 22(3), 394 — 405.

(FAWB) (2009), Stormwater Bioinfiltration Systems. Adsorption Guidelines, Melbourne,
Australia.

Folkehelseinstituttet (1994), ‘Vannkvalitetsnormer for friluftsbad’
Folkehelseinstituttet (1999), ‘Bakteriologiske drikkevannsanalyser - hva forteller de?’.

Gobel, P., Dierkes, C. and Coldewey, W. (2007), ‘Storm water runoff concentration
matrix for urban areas’, Journal of Contaminant Hydrology 91, 26 — 42.

Hunt, W. and White, N. (2001), Designing rain gardens (bio-retention areas), Technical
Report AG-588-3, North Carolina Cooperative Extension Service.

Hvitved-Jacobsen, T., Vollertsen, J. and Nielsen, A. (2010), Urban and Highway Storm-
water Pollution : concepts and engineering, Taylor & Francis Group.

Konig, A. (2013), ‘Epost korrespondanse’.

Lindholm, O., Endresen, S., Thorolfsson, S., Sagrov, S., Jakobsen, G. and Aaby,
L. (2008), Veiledning i klimatilpasset overvannshandtering, Technical report, Norsk
Vann.

Malmquist, P.-A. (1978), ‘Atmospheric fallout and street cleaning-effects og urban storm
water and snow.’, Progress in Water Technology 10(5-6), 495-505.

Marsalek, J. b. and Rochfort, Q. (2004), ‘Urban wet-weather flows: Sources of fecal con-
tamination impacting on recreational waters and threatening drinking-water sources’,
Journal of Toxicology and Environmental Health - Part A 67(20-22), 1765-1777.

Mays, L. W. (2001), Stormwater collection systems design handbook, McGraw-Hill.

(MET), M. i. (2009), ‘Meteorologileksikon’
URL: http://metlex.met.no/wiki/

(MPCA) (2008), Minnesota Stormwater Manual, St. Paul, Minnesota, USA.
Multiconsult (2009), ‘Forstudie for apning av fredlybekken’.

Multiconsult (2012), Forprosjekt, beskrivelse. forel@pig!, Technical report.
Muthanna, T. (2013), ‘Personlig meddelelse’.

Ngst, T. (2011), Vannovervakning i trondheim, resultater og vurderinger, Technical re-
port, Trondheim kommune, miljgenheten. ISBN 9788277271255.

Olsen, N. (2011), Numerical Modelling and Hydraulics, Department of Hydraulic and
Environmental Engineering. NTNU.

Paus, K. H. (2011), Forelesningsnotater TVM/130 Urbane vannsystemer — Principle of
stormwater management, NTNU.

74



Paus, K. H. (2012), Forelesningsnotater VM6002 Overvanns- og ledningsteknologi —
Regnbed og infiltrasjon, NTNU.

Pazwash, H. (2011), Urban Storm Water Management, CRC Press.

(PGC), P. G. C. (2007), Bioretention Manual, Environmental Service Division. Depart-
ment of Environmental Resources, Maryland, USA.

Stahre, P. (2006), Sustainability in urban storm drainage, Svensk Vatten.

Seetern, A. I. (2004), Fredlybekken avlgpsfelt, modellberegninger, Technical report, DHI
Trondheim.

Thorolfsson, S. T. (2012), ‘Overvannsteknologi - kompendium’, NTNU.
Trondheim-kommune (2012), Grunnundersgkelser fredlybekken, Technical report.

Vannforskriften (2006), ‘Forskrift om rammer om vannforvaltning’, Miljgverndeparte-
mentet.

75






VEDLEGG







Vedlegg 1

2,0 0,0
1,8
100,0
1,6
1,4
- 200,0 —
& 12 2
E” i3
®10 300,0 =
£ =
g08 =
= [}
< 400,0 <
0,6
0,4
500,0
0,2
0,0 600,0
00:00 00:30 01:00 01:30 02:00
Klokkeslett
mmm Nedbgr - 50 ars returperiode ——Fgrsituasjon =——S1 50 ar ——S2 50 ar ——S3 50 ar
Sammenlikning av hydrograf for nedbershendelse med 50 rs returperiode, etter lang
torrveersperiode
2,0 0,0
1,8
100,0
1,6
1,4
Q 200,0 =
EV p
210 300,0 =
c s
038 =
= 9]
< 400,0 2
0,6
0,4
500,0
0,2
0,0 600,0
00:00 00:30 01:00 01:30 02:00

Klokkeslett

mmm Nedbgr - 100 ars retur —— Fgrsituasjon ——S1100ar ——S2 100 &r ——S3100ar

Sammelikning av hydrograf for nedbershendelse med 100 ars retuperiode, etter lang
torrveersperiode



2,0 0,0
1,8
100,0
1,6
1,4
= 200,0 =
£~ %,
210 300,0 =
= s
08 =
= 9]
Z 400,0 Z
0,6
0,4
500,0
0,2
0,0 600,0
00:00 00:30 01:00 01:30 02:00

Klokkeslett

mmm Nedbgr m/50 &r returperiode —— Fgrsituasjon S150ar S2 50 ar——S350ar

Sammenlikning av hydrograf for nedbershendelse med 50 &rs returperiode, og forregn i 2 uker
med 3 millimeter nedber i degnet.

2,0 0,0
1,8
100,0
1,6
1,4
= 200,0 =
£~ %
210 300,0 =
c s
g 08 S
= 1]
< 400,0 Z
0,6
0,4
500,0
0,2
0,0 600,0
00:00 00:30 01:00 01:30 02:00

Klokkeslett

mmm Nedbgr - 100 &r returp. —— Fgrsituasjon ——S1 100 ar ——S2 100 ar ——S3 100 ar

Sammenlikning av hydrograf for nedbershendelse med 100 &rs returperiode, og forregn i 2 uker
med 3 millimeter nedber i degnet.



Vedlegg 2

2,0 0,0
1,8
100,0
1,6
1,4
- 200,0 =
@12 2
EV 5
210 300,0 =
= 1)
g 08 S
= ]
< 400,0 Z
0,6
0,4
500,0
0,2
———————
0,0 600,0
00:00 00:30 01:00 01:30 02:00
Klokkeslett
100 &r retur s 50 ar retur = 20 ar retur ——Fg@r 20 ar ——Fgr 50ar —— Fgr 100ar

Sammenlikning av hydrograf for nedbershendelse med 20-, 50- og 100-ars returperiode for
forsituasjon, etter lang terrveersperiode.

2,0 0,0
1,8
100,0

1,6

1,4
- 200,0 —
g *
210 300,0 =
c 1S
g 08 ]
> [
< 400,0 2

0,6

0,4

500,0
0,2
—
0,0 600,0
00:00 00:30 01:00 01:30 02:00
Klokkeslett
100 ar retur mmmm 50 ar retur s 20 ar retur ——S1 20 &r ——S150 ar ——S1 100 ar

Sammenlikning av hydrograf for nedbershendelse med 20-, 50- og 100-ars returperiode for
scenario 1, etter lang torrveersperiode.



2,0

0,0
1,8
100,0
16
1,4
= 200,0 =
@12 g
£V 5
210 300,0 =
= s
g 08 =
> Q
Z 400,0 2
0,6
0,4
500,0
0,2
——
0,0 600,0
00:00 00:30 01:00 01:30 02:00
Klokkeslett
100 ar retur mmmm 50 ar retur w20 ar retur ——S2 20 &r ——S2 50 ar ——S2 100 ar

Sammenlikning av hydrograf for nedbershendelse med 20-, 50- og 100-ars returperiode for
scenario 2, etter lang torrveersperiode.

0,0
100,0
200,0

300,0

Avrenning (m3/s)
Nedbgr (I/(s*ha))

400,0

500,0

600,0
00:00 00:30 01:00 01:30 02:00

Klokkeslett

100 ar retur s 50 ar retur w20 ar retur ——S3 20 &r ——S3 50 ar ——S3 100 ar

Sammenlikning av hydrograf for nedbershendelse med 20-, 50- og 100-ars returperiode for
scenario 3, etter lang torrveersperiode.



2,0 0,0
1,8
100,0

16

1,4
= 200,0 =
@12 g
£V 5
210 300,0 =
= a
g 08 s
= 7]
< 400,0 2

0,6

0,4

500,0
0,2
0,0 600,0
00:00 00:30 01:00 01:30 02:00
Klokkeslett
100 ar retur s 50 ar retur e 20 ar retur —— Fgr 20 ar ——Fgr 50ar —— Fgr 100ar

Sammenlikning av hydrograf for nedbershendelse med 20-, 50- og 100-ars returperiode for
forsituasjon, og forregn i 2 uker med 3 millimeter i dognet.

2,0 0,0
1,8
100,0

1,6

14
= 200,0 =
) 12 2
E” 5
210 300,0 =
= 1)
g 08 3
= 7]
< 400,0 Z

0,6

0,4

500,0
0,2
0,0 600,0
00:00 00:30 01:00 01:30 02:00
Klokkeslett
mm 100 ar retur mmmm 50 ar retur s 20 &r retur ——S1 20 &r ——S1 50 &r ——S1 100 ar

Sammenlikning av hydrograf for nedbershendelse med 20-, 50- og 100-ars returperiode for
scenario 1, og forregn i 2 uker med 3 millimeter i dognet.



2,0 0,0
1,8
100,0
1,6
1,4
= 200,0 =
E” %,
210 300,0 =
- s
08 =
= 7]
Z 400,0 Z
06
04
500,0
0.2
0,0 600,0
00:00 00:30 01:00 01:30 02:00

Klokkeslett

100 ar retur mmmm 50 ar retur = 20 ar retur ——S2 20 &r ——S2 50 ar ——S2 100 ar

Sammenlikning av hydrograf for nedbershendelse med 20-, 50- og 100-ars returperiode for
scenario 2, og forregn i 2 uker med 3 millimeter i dognet.

2,0 0,0
1,8
100,0
1,6
1,4
= 200,0 —
S~ m©
2 1.2 i
210 300,0 =
€ =Y
g 08 =
> [
Z 400,0 Z
0,6
0,4
500,0
0,2
0,0 600,0
00:00 00:30 01:00 01:30 02:00

Klokkeslett

100 ar retur mmmm 50 ar retur = 20 &r retur ——S2 20 &r ——S2 50 ar ——S2 100 ar

Sammenlikning av hydrograf for nedbershendelse med 20-, 50- og 100-ars returperiode for
scenario 3, og forregn i 2 uker med 3 millimeter i dognet.



Vedlegg 3

Vannkvalitetsvolum for Trondheim - Helt ar

B Nedbgr (mm) ——Vannkvalitetsvolum

Nedbgr (mm)
|
£ o o
o o
——

| .‘|| ||h|| H. \“
!

Vannkvalitetsvolumet for Trondheim for et helt ar er 12,5 mm (2002-2012)

Vannkvalitetsvolum for Trondheim - Var

mmm Nedbgr (mm) ——Vannkvalitetsvolum

Nedbgr {mm)
(9]
o
o

Dato

Vannkvalitetsvolum for Trondheim for varen er 8,7 mm (2002-2012)



Vannkvalitetsvolum for Trondheim - Sommer

mmm Nedbgr (mm) ——Vannkvalitetsvolum

Nedbgr {mm)
un
o
o

Vannkvalitetsvolum for Trondheim for sommeren er 13,9 mm (2002-2012)

Vannkvalitetsvolum for Trondheim - Hgst

mmm Nedbgr (mm) ——Vannkvalitetsvolum

Nedbgr {mm)
9]
o
o

30,0 u
|

| R S - |
o g oo " Tl i
0 ) 0 . | h] ‘
a ) ™ % © A % o Q N 0
& Y (Y & S & P & S Q> Q¥
¢ & @ @ & & & & & &

Dato

Vannkvalitetsvolumet for Trondheim for hesten er 13,6mm (2002-2012)



Vannkvalitetsvolum Bergen - Helt ar

s Necbar (mm) Varnkvalitetsvolum

100,0
90,0
80,0
70,0
60,0
50,0
40,0
30,0

oo ARGV

0,0
u © A ® 9 S > Qv > >
GG AN R SN ANC A P A
o & @ & o & & o & & o
@ @ & & & & & o o o

Dato

Nedbgr {mm)

ML

Vannkvalitetsvolumet for Bergen for et helt ar er 15,8 mm (1994-2004).

Vannkvalitetsvolum for Bergen - Var

mmm Nedhgr (mm) ——Vannkvalitetsvolum

Nedbgr {mm)
(9]
o
[w]

Vannkvalitetsvolumet for Bergen for varen er 15,8 (1994-2004)



Vannkvalitetsvolum for Bergen - Sommer

mmm Nedbgr (mm) ——Vannkvalitetsvolum

100,0
90,0
80,0
70,0
60,0
50,0
40,0
30,0

Nedbgr {mm)

—
1

oo Ul ‘ | ”
oo 4k

PP S

|
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Vedlegg 4

Nedbgrshyetogram for 50-ars returperiode
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Minutter etter start avregn

Symmetrisk nedbershyetogram med 50-ars gjentaksintervall, basert pa IVE-kurve fra Risvollan i
Trondheim.

Nedbgrshyetogram for 100-ars returperiode
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Symmetrisk nedbershyetogram med 100-ars gjentaksintervall, basert pa IVF-kurve fra Risvollan
i Trondheim.






Vedlegg 5

Parameter set 10:

Main parameters

Surface storage (Umax):
Root zone storage {Lmax):
Cwverand coefficient (CQof):

Fredly 2

6,000
150,000
0,600

Groundwater coefficient (Carea):  1.00

Threshold parameters
Crverdand(Tof): 0,000

Groundwater parameters
Specific yield {Sy):
Min. GW depth {GWLmin):

Initial conditions

Surface storage (U);

Foot zone moisture (L):
Groundwater depth {GWL):

Irterflow(Tif):

0,10
0,000

6,000
110,000
10,000

TC overdand flow (CK):
TC interflow (CKif):
TC baseflow (BF):

Snowmett:

0.000 Groundwaten(Tg):

Max. GW depth causing
baseflow (W LbF0):

GW Depth for Unit Capilany
Floe iGWLATY:

Cwverand flow {OF):
Interflow (IF):

Parameterinnstillinger for RDI-modell i Mike Urban.

4,000
250,000
2000,000

-I ran
R

0.000

10,000
0.000

0,000
0.000



