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FORORD

NIVA's EDB-modell for avlg¢psledningsnett har tidligere hatt bare en modell
for bereghing av overflate-avrenning. I denne rapporten beskrives en ny og
mer detaljert hydraulisk avrenningsmodell som er utviklet av Environmental
Protection Agency (EPA) i USA, og fins i Storm Water Management Model (SWMM),
og som nd er tilpasset NIVA's ledningsnettprogram. Statens forurensnings-

tilsyn (SFT) har finansiert denne tilpassingen ved en bevilgning pi
kr. 50.000.

I rapporten er det gitt en oversikt over de to avrenningsmodellene som nd er

tilgjengelige, og det er ogsd utfgrt sammenlikninger mellom modellene.

Det EDB~tekniske arbeidet med sammenkopling og tilpassing er utf¢rt av
Elin Bjerkaas og Martin Hundstad ved Computas A/S, som det alltid er en
glede & samarbeide med. Vi retter ogsi en takk til Oddvar Lindholm i

Statens forurensningstilsyn, som initierte arbeidet.

Ved NIVA er det John Sirum som har stitt for den praktiske gjennomfg¢ringen

av prosjektet, og som 0gsd har skrevet denne rapporten.

Oslo, 21. desember 1977
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Kjell @ren
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SAMMENDRAG OG ANBEFALINGER

I NIVA's ledningsnettmodell er det na to muligheter for & beregne

avrenning fra overflater:

1) Ved & bruke en avrenningsmodell som i prinsipp bygger pa den
rasjonale metode, men som i NIVA-modellens versjon gir muligheter
for & variere avrenningskoeffisienten som funksjon av tiden etter
regnets start, og der man kan angi bade tilrenmningstid og en
tilrenningsfunksjon for avrenningsomrddene. Denne metoden har

alltid vert benyttet i NIVA's ledningsnettmodell.

2) Ved & bruke en mer detaljert avrenmningsmodell som gir en tilfreds-—
stillende teoretisk beskrivelse av avremningsforl¢pet fra overflater.
Denne modellen, som er hentet fra Storm Water Managément Model (SWMM),
tar hensyn til magasinering pa overflater, infiltrasjon i bakken,

varierende avrenningshastigheter m.v.

I denne rapporten er det gitt en oversikt over begge modellene, og en over=—

sikt over n¢dvendige inngangsdata og valg av disse.

Gjennom EDB-simuleringer med modellene er det sett p& hvordan forandringer i
inngangsdata pdvirker avrenningsforl¢pet. Det er vurdert hvor ngye en ma
detaljere et avrenningsomrdde ndr en ¢nsker & beregne overflateavrenningen.
Videre er de to metodene sammenliknet ved simuleringer med forskjellige regntyper

og pd to forskjellige nedb¢rfelt.

Den beregnede avrenningen vil i mange tilfeller vere temmelig lik ved bruk

av de to forskjellige modellene, og forskjellene er neglisjerbare, tatt i
betraktning usikkerheter i inngangsdata og beregningsmetodikk. Dessuten har
NIVA-modellens versjon av den rasjonale metode den egenskap at faktorer som
pavirker avrenningsforlgpet lett kan tilpasses forutsetningene 1 SWMM-modellen.
Det er derfor vanskelig 4 angi spesielle tilfeller der den ene modellen bg¢r
brukes framfor den andre. Ut fra ¢nsket om lavest mulig regnekostnader i

forhold til den n¢yaktighet vi krever, kan vi likevel gi en del rad.



SWMM's OVERFLATEMODELL KAN MED FORDEL BENYTTES:

a) Ndr avrenning fra permeable flater ventes & ha betydning for
dimensjonering eller planlegging av et avl¢psnett

b) Ved pilotprosjekter/detaljstudier f.eks. av betydningen av
avstanden mellom sluk i vegen.

¢) Nir en har muligheter til & kalibrere modellen mot malinger av
avlgpet fra feltet, fordi denne modellen ut fra kalibrering mot
ett regnskyll ogsd vil gi gode resultater ved regnskyll av en
annen storrelse enn det modellen er kalibrert etter.

d) Ved etteranalyse av et enkelt regnver hvor inngangsdata er godt
kjent, det fins nedbgrmdlinger pd pluviograf og modellen pd

forhidnd er kalibrert.

NIVA-MODELLENS RASJONALE METODE KAN MED FORDEL BENYTTES:

a) Ved planleggingssituasjoner der en benytter kasseregn/modellregn
og ikke venter avrenning fra permeable flater.

b) Nir store tidsskritt benyttes i simuleringen, 0g liten ngyaktighet
kreves.

EDB-teknisk vil beregningstiden vare i st¢rrelsesorden 40 - 75% lengre
ved bruk av den detaljerte modellen, forutsatt samme st¢rrelse pd del-
omrddene. Beregningstiden vil imidlertid vere avhengig av regnets type
og varighet, og i enkelte situasjoner vil NIVA-modellens r¢rlagrings-
rutiner vere de bzrende kostnadsposter for en bruker. Viktig & bemerke
er at SWMM-modellen krever mer detaljerte inngangsdata enn NIVA-modellens
rasjonale metode, og arbeidet med & framskaffe disse vil ventelig fgre

til en st¢rre merkostnad enn beregningstiden antyder.



BEREGNING AV OVERFLATEAVRENNING

NIVA's ledningsnettprogram er beskrevet bl.a. i PRA brukerrapport nr. 1:

"Systemanalyse av avlgpsanlegg" (1). Vi vil her gi en kort beskrivelse av

de valgbare to metodene som nd er tilgjengelig for beregning av avrenning

fra overflater. I pkt. 1.1 redegjg¢res for hvordan den rasjonale metode er

tilpasset i NIVA's ledningsnettprogram, mens pkt. 1.2 omhandler SWMM's

overflatemodell slik den er tilpasset i ledningsnettprogrammet.

1.1 NIVA-modellens versjon av den rasjonale metode

1.1.1 Hvordan modellen beregner (1

En vannfgring, Q 1/s, beregnes for alle r¢rstrekninger og for hvert minutt,

t, av et gitt regnforlgp pd felgende vis:

Fra inngangsdataene hentes en regnintensitet, I(t), 1/s * ha og en
avrenningskoeffisient, ¢{t) for alle r¢r og minutter. Avrenningen fra
hvert delfelt beregnes tilsvarende for alle r¢r og alle minutter:

Q(t) = A x I(t) x ¢(t). Se fig. 1.1.

A = delareal for de respektive ro¢r.
Dette er en ren skalering av regnintensiteten og gir ikke avrenningsforlgpet

A)

over tid, bare avrenningsvolumet som produseres for hvert minutt.

2
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Tid etter start regnskyi!

Fig. 1.1. Avrenning produsert for hvert minutt.
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Fig. 1.2. Standard tilrenningsfunksjoner.

A) TForsinket tillg¢p til r¢rene beregnes ut fra oppgitte tilrenningstider
og tilrenningsfunksjoner for alle r¢r og for hver "minuttavrenning'.

Tilrenningstiden vil si den tiden en vanndrdpe bruker fra ytterste

punkt i delfeltet fram til nzrmeste kum i samme delfelt.

Tilrenningsfunksjonen angir forl¢pet av avrenningen f¢r hele feltet

er aktivert.

Dersom tilrenningsfunksjonen er linezr (tilrenningsfunksjon nr. 0),
og eksemplet i fig. 1.1 benyttes, vil avlgpet fra feltet bli slik
fig. 1.3 viser. Det er forutsatt en tilrenningstid pa 4 minutter
"Minuttavrenningene' superponeres og utgj¢r til sammen basishydro-

grammet.

(i7s) Tilrenningstid = 4 min.
8 Tilrenningsfunksjon = Line®r (nr. 0)

Vannfering til kum
Y
1.

I
[} } y y ¥ P minutter
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Tid etter start regnskyli

Fig. 1.3. Vannf¢ring tilf¢rt ledningsstrekningen.
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C) Regnvannstillgpet fra hvert delfelt (se fig. 1.3) antas & komme inn
sammen med beregnet spillvann i ¢vre ende av delfeltets ror. Utlgps-—
hydrogrammet fra hvert enkelt ro¢r beregnes ved en spesiell r¢rlagrings-
rutine som ikke blir gjennomgdtt i denne rapporten. Interesserte hen-

vises til (1).

1.1.2 Inngangsdata_for_beregning av_overflateavrenning ved den

rasjonale metoden

I. Nedb¢rdata gitt som nedb¢rintensitet.
II. Data om avrenningsomradet,
- Areal
- Tette flater i prosent av arealet (ikke n¢dvendig)
— Avrenningskoeffisient, ¢, for hele arealet eller for de tette flatene,
eventuelt som funksjon av tid etter regnvarets start
- Tilrenningstid

- Tilrenningsfunksjon.

1.1.3 Valg av_inngangsdata ved beregning med den rasjonale metode

Avrenningskoeffisienten, ¢, er f¢rst og fremst avhengig av tiden etter

regnvarets start og omrddets beskaffenhet (tette eller gjennomtrengelige

flater). I NIVA's versjon av den rasjonale metoden kan det

1) gis en konstant avrenningskoeffisient, ¢, for hele delomridet eller en
konstant bare for tette flater. N3r tette flater oppgis, er standard-
verdien pd ¢ satt til 1,0, men dette kan fritt endres.

2) gis en avrenningskoeffisient, ¢, som varierer med tiden etter regn-

vaerets start. Denne variable ¢ kan imidlertid ikke spesifiseres ulikt

for de ulike delomrdder, men vil gjelde for alle de delomridene som

har avrenning, og der annen koeffisient ikke er gitt.

Tilrenningstiden, som vesentlig er avhengig av omradets helning og ruhet,

kan angis som en konstant spesielt for hvert delfelt. Programmets standard
tilrenningstid pd 6 min. vil bli anvendt nir ikke annet oppgis. Tilrennings-—
tiden md baseres pd skj¢nn om ikke milinger foreligger, eller den er frem-—
kommet med mer ngyaktige beregninger, f.eks. ved bruk av SWMM's overflate-
modell for et gitt felt. For store felt kan skjgnnsmessige vurderinger °

vaere vanskelige.
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Tilrenningsfunksjonen vil, i likhet med tilrenningstiden, ikke pavirke

totalt avrent volum fra delomrddet, men hydrogrammets form. Ogs& denne
er avhengig av omrddets karakter og md@ i mangel av midlinger og kalibre-—
ringer bygge pa skj¢nn. Programmets standard tilrenningsfunksjon er nr. 0,

line®rt forlgp, men ogséd andre kan velges eller angis.

1.2 Beregning av overflateavrenning med SWMM's rutine

1.2.1 Prinsipp_for overflateavrenning (2)

Dersom jorda er dekket av vegetasjon, fanges nedb¢ren opp av denne (fig. 1.4).
Etter hvert som dette magasinet (typisk st¢rrelse noen £4 mm nedb¢rheyde)
fylles, renner regnvannet gjennom til bakken. Her trenger regnvannet ned i
jorda, det infiltrerer. Dersom vanntilfg¢rselen overskrider jordas evne til

4 ta unna, vil vann lagres p& overflaten. N&r det magasinet som forsenknin-
ger og utjevnheter i terrenget danner, gropmagasinet (typisk ste¢rrelse 5 mm)
er fullt, vil vann renne av pd overflaten. Infiltrasjonen pdgdr s& lenge

det er vann i gropmagasinet.
Ved tette flater har en ikke infiltrasjon, og gropmagasinet er mindre
(typisk st¢rrelse 1-2 mm). Avrent vannmengde blir betydelig st¢rre enn

ved permeable flater.

Overflatemodellen fra EPA simulerer matematisk disse prosessene.

T T A

|~ Vegétasjorsmagasin = T

- S
Gropmagasin ﬁ\l
! Infiltrasjon Overflateavrenning

v
Bvre markvannsone
]

i1
‘ Perkolasjon

Fig. 1.4. Forenklet "kar" framstilling av nedb¢r til overflate-
avrenning og infiltrasjon.
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1) For hvert tidsintervall og hvert delomride er gitt en regnintensitet-

verdi I(t). Vanndybden pd overflaten blir beregnet etter formelen

D1 = Dt + It *+ At
hvor
Dl = vanndybde etter falt nedb¢r i dette tidsintervallet
Dt = lagret vanndybde fra forrige tidsskritt
It = regnintensitet i tidsintervallet At.

For hver type overflate i delomrddet (gjennomtrengelige, tette flater

med og uten overflatelagring) blir si f¢lgende punkt utfert:

2) Infiltrasjonen blir beregnet etter Horton's likning (2),

-kt
f(t) = - +
(t) (fo fc) e fC
hvor

f(t) = infiltrasjon, mm/min.

£ = infiltrasjon ved regnvarets begynnelse, mm/min.

fc = konstant minste infiltrasjon, mm/min.

k = infiltrasjonskoeffisient, min.

t = tiden etter start regnvear.
£
£ %
£
E
=
gg
<
e kr-———---———"T"T=——————
=
2
= TID

Fig. 1.5. Infiltrasjon som funksjon av tid etter regnvarets start.



3)

4)

5)
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Infiltrasjonskapasiteten starter ved regnverets begynnelse pd en he¢y
verdi, fo, og faller s& eksponensielt mot fc' k angir hvor raskt dette
skjer.
Infiltrasjonen blir fratrukket beregnet vanndybde, og en fir en ny vann-
dybde.

D2 = D1 - ft + At.
Hvis den resulterende vanndybden pd overflaten er st¢rre enn den spesi-
fiserte magasineringsdybde, Dd’ blir det beregnet en avrenning fra om-

radet ved & bruke Manning's likning,

_ 1 _ 2/3 [1/2
Vo= = (D2 Dd) J
og
Q = v B - (D2 - Dd)
hvor

= vannhastighet
= Manning's koeffisient
helning pd overflaten

= bredden pd tilrenmningsomrddet

O W LB 4
1

= avrenning.

Kontinuitetslikningen blir brukt for & bestemme resulterende vanndybde

ndr det er tatt hensyn til nedb¢r, infiltrasjon og avrenning,

Die 4 pry = Dp = (Q/A)AE

A = arealet av omrddet.

Punkt 3 og 4 blir utf¢rt i en iterasjonsprosess.

Avrenningen fra de forskjellige overflatetypene i delomrddet blir sd
summert for & gi avrenningen i tidsintervallet fra delomradet.

Flyteskjemaet for modellen er vist i bilag 1.
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1.2.3 Inngangsdata for beregning av overflateavrenning med
SWMM-modellen

I. Nedb¢r data gitt som nedbgrintensitet.
II. Data om nedbgrfeltet
- Geometriske data
. Delomradets areal
. Delomréddets helning
. Delomrddets tilknytningslengde
. Prosent tette flater i omridet
. Prosent tette flater uten overflatelagring
= Overflatemagasinerings-faktorer
- Motstandsfaktorer

- Infiltrasjonsdata.

1.2.4 Valg av inngangsdata

a) Overflatemagasinering.
Brukeren kan spesifisere egne'verdief. Standérdvérdiér som ligger i
programmet, er 1,6 mm for tette flater og 4,7 mm for gjennomtrengelige
flater.

b) Motstandsfaktor for overflateavrenning.

Storm Water Management Modél. User's manual (4) angir f¢lgende verdier:

Tabell 1.1. Motstandsfaktorer (4).

Overflate Mannings's koeffisient
for overflateavrenning

Glatt asfalt 0,012

Asfalt, betongdekke 0,014

Tett leire 0,03

Kortklipt plen 0,20

Tett plen 0,35

Tett l¢vskog, kratt 0,4
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Infiltrasjon (2).

Infiltrasjonen blir beregnet etter Hortom's likning

-kt
= - +
£f(t) (fo fc) e fc
f(t) = infiltrasjonen, mm/min.
fo = infiltrasjon ved regnverets begynnelse, mm/min.
fc = konstant minste infiltrasjon, mm/min.
k = infiltrasjonskoeffisient, min.

fo er avhengig av fuktighetstilstanden i jordarten. En matematisk

beskrivelse er

fo = k » (S - Fo) + fc

hvor

maks. vanninnhold i den ¢vre sone, mm

Prj
[}

aktuelt vanninnhold i den gvre sone, mm

konstant, min.—l.

=
"

S, k og fc i formelen kan langt pd vei oppfattes som jordart-konstanter,
men er ogsd pavirket av om jorda er dekket av vegetasjon eller ikke.
Generelt sett er infiltrasjonskapasiteten st¢rre for vegetasjonsdekket
mark enn for bar jord, bl.a. fordi bar jord vil slemmes sammen ved sterkt

regnvar.

Infiltrasjons-parametrene S, k og fc kan bestemmes ved forskjellige
former for felt- og laboratoriefors¢k, f.eks. med kunstig infiltrasjon

med infiltrometer.
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A4

Av4 . Av4
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Fig. 1.6. Infiltrometer bestdende av
sylindre presset ned i jorda. En obser-
verer synkehastigheten i den innerste

ringen og fir derved et mal for det antall mm

som til enhver tid infiltrerer i jorda.

U.S. Soil Conservation Service benytter folgende jordartklassifikasjon

for hydrologiske formil:

A:
B:

.
.

Lite overflaterenning, he¢y infiltrasjon (sand og grus).

Moderat infiltrasjonskapasitet (silt, leirblandet sand).

Lav infiltrasjonskapasitet.

Svert lav infiltrasjonskapasitet (svellende leire med

permanent h¢y grunnvannstand).

I en amerikansk urbanhydrologisk modell, ILLUDAS, er fe¢lgende infiltra-

sjons-parametre knyttet til de forskjellige jordart-gruppene. Jorda er

forutsatt & ha grasdekke.

tilsvarende FO =0,

£
max

er maksimal infiltrasjonskapasitet,
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Tabell 1.2. Infiltrasjons—karakteristikker for forskjellige

jordartgrupper.
Jordartgruppe A B C D
fc mm/min 0,4 0,2 0,1 0,05
1/s*ha 70 35 20 10
S mm 150 100 75 50
f , mm/min 4 3 2 1
max F =0
1/s+ha o 700 500 300 150
K min | 0,033
1:1'.me‘_1 2,0
4.0
I 1 1
MM/ MIN

&
<
rou.

4 5 TIMER

Fig. 1.7. Infiltrasjonskapasitet som funksjon av tiden for de
fire jordartgruppene i tabell 1.2 nir F o= 0.

Det er gjort relativt f4 systematiske unders¢kelser av infiltrasjons—

kapasiteter i Norge. Fig. 1.8 bygger pi danske unders¢kelser.



_.18..

12 ¢
10 ¢
Grov sand
8l
£
E
66
E
E
c
4t
g Lairblandet sand
=
£
2t
) Leirjord
0 1 A 2 Y i
0 60 120 180 240 300
Tid. min,

Fig. 1.8. 1Infiltrasjonskapasitet som funksjon av tiden for tre
ulike jordarter.

Vi ser at kurvene i fig. 1.8 antyder langt h¢yere verdier for fC enn
fig. 1.7.

Et svensk sammendrag av nordiske infiltrometerforsgk (2) gir f¢lgende

oversikt:

Tabell 1.3. Infiltrasjonskapasiteter i mm/min.

Jordart Ekstrem Normal
variasjonsbrekke variasjonsbredde

Leire 0,03-5 0,8 -2,5
Finmo, mo med leire 0,03-7 0,08-0,8

Sand og mo 0,8 -13 2 -5

Morene 0,6 -92 0,8 -7

R&humus p3 morene 0,02-15 -

Torv (laboratorieforse¢k) 0,03-333 -

Tallene lar seg noksa godt forene med tabell 1.2.
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Standardverdier som er lagt inn i modellen, er fglgende:

fO = 1,27 mm/min.

f = 0,22 mm/min.

¢ -1

k = 0,069 min.
£
g8
£
2101
o
<
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<{
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E T 1 L T H 1 1 i
- 2 L 60 120 180

Fig. 1.9. Infiltrasjonskurve som ligger i modellen.

Disse blir brukt ndr ikke annet er spesifisert av brukeren. Dersom

o

markvannsonen er mettet til store dyp pd grunn av vedvarende regn eller

sngsmelting, vil infiltrasjonskapasiteten kunne vare betydelig lavere.

Delomradets tilknytningslengde.

Definisjonen av delomrddets tilknytningslengde ved overflateavrenning

er vist ved hjelp av noen eksempler. I fig. 1.10 er et idealisert del-
omrade vist. Delomridets totale tilknytningslengde er to ganger lengden
av dreneringskanalen, siden kanalen fir tilrenning fra to omrider med
tilknytningslengde L. Overflateavrenningen antas vare vinkelrett pd dre-
neringskanalen. I fig. 1.11 er irregulert formede delomrdder vist, hvor de

samme prinsippene gjelder.
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Regn intensitet 1

KonET/::renninQ

qq = st¢rrelsen av overflateavrenningen pr. lengde-enhet.

2L

Fig. 1.10. Idealisert delomride med kanalavrenning.

total tilknytningslengde.

Hovedledningen gjennom delomrddet

l

9

r v v Vv

A

Hovedledningen

Fig. 1.11. Uregelmessig formede delomrider.

total lengde av
hovedledningen.

total tilknytnings-
lengde.

gjennomsnitts=-
stgorrelsen pa
overflateavren-
ningen pr.
lengde-enhet.
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Viktig & huske pd er at tilknytningslengden ikke n¢dvendigvis er den
fysiske tilknytningslengden av omrddet. Tilknytningslengden er derfor
et mdl pd hvor raskt overflateavrenningen blir avledet fra delomr&det.
Fra likning i pkt. 3, kap. 1.2.2 ser en at st¢rrelsen pd avrenningen er
direkte proporsjonal med den oppgitte tilknytningslengden. En reduksjon
i tilknytningslengden vil dra avrenningen ut i tid, da vann vil lagres

i lengre tid pd overflaten. Det er kun toppverdien av flommen som
influeres, avrent volum vil bli det samme om simuleringen foreglr over
tilstrekkelig lang tid. En ¢kning i lengden vil tillate vannet & dre-
nere raskere av overflaten. Denne effekten kan brukes ved kalibrering

av modellen mot midlinger, og ndr en ¢nsker & forenkle avrenningsomridet

fra flere smid til ett stort.

Andre n¢dvendige inngangsdata som areal, prosent tette flater og del-
omradets helning, kan tas ifra planleggingskart og/eller befaringer i
omrddet. I programmet er antatt en standardverdi som gir 25 prosent

av de tette flatene uten overflatelagring, men denne kan fritt endres.
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SENSITIVITET 1 AVRENNINGS—-HYDROGRAMMET VED FORANDRINGER I INNGANGSDATA

En vurdering av modellens fg¢lsomhet ved forandringer

i inngangsdata er viktig & gj¢re, S&rlig‘nér noen av inngangsdata er lite
4 stole pd eller er vanskelige 3 f& tak i. En m3 da avgj¢re om en skal
bruke tid og penger pad ytterligere data-innsamling eller kj¢re simuleringen

med de data en har.

Vi har i det fglgende sett p& hvordan avrenningshydrogrammet for et hypo-
tetisk felt pd 4 ha blir forandret ved forandring i en av inngangs-parametrene.

Regnet som ble brukt, er vist i fig. 2.1. Total nedb¢r i regnskyllet er

8,6 mm.
200
150
m
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w
~
—i
100+
-
s
£
s
9]
P
m_..
0 20 40  rin

Fig. 2.1 Regn brukt i sensitivitetsanalysen.

2.1 Parametervariasjon i SWMM's overflatemodell

Inngangsdata for nedbgrfeltet, som er grunnlag for simuleringene, er:
Areal 4 ha
Tette flater 50 prosent
Tette flater uten overflatelagring 25 prosent
Terrenghelning 0,03, dvs. 3 prosent

Motstandsfaktor tette flater 0,013
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Motstandsfaktor gjennomtrengelige flater 0,250
Overflatemagasinering tette flater 1,6 mm
Overflatemagasinering gjennomtrengelige flater 4,7 mm
Maksimum infiltrasjon 1,27 mm/min.

Minimum infiltrasjon 0,22 mm/min.

Infiltrasjonens avtrapping 0,069 min.-—1

Befolkningstetthet i omraddet ble satt til 40 p/ha og med et
avlgp pad 350 1/p.d.

R¢rlengde 1 m, r¢r diameter 400 mm, r¢r-helning 1 prosent

Omradets tilknytningslengde 400 m.

Folgende parametre ble s variert, en og en av gangen:

Prosent tette flater

Prosent tette flater uten overflatelagring

Terreng-helning

Motstandsfaktorer

Overflatemagasinering

Infiltrasjon

Tilknytningslengder.
Nettverksdata ble i denne analysen holdt konstant og med en meget kort r¢r-—
lengde. Dette fordi det var faktorer som influerte pd overflateavrenningen
en i denne analysen var interessert i § teste.
I fig. 2.2 til 2.8 er resultatene fra simuleringene opptegnet. Som mal
pa forskjeller i avrenningen er brukt totalt avrent volum i simulerings-

perioden og toppverdien i avrenningshydrogrammet.
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trengelige flater.

Fig. 2.5. Overflatemagasinering.
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Analysene gir grunnlag for noen kommentarer.

~ Sensitivitet til omrldets tilknytningslengde. _
Totalt avrent volum er lite pavirket av forandringer i tilknytnings-
lengden. Toppverdien er derimot sterkt pdvirket, szrlig ved lave
tilknytningslengder.

- Sensitivitet til terrenghelning.
Avrent volum er ikke pdvirket. Toppverdien er moderat pdvirket
og ¢ker noe ved st¢rre terrenghelninger. Ved svert smid helninger er den
mye pavirket.

- Sensitivitet til motstandsfaktor.
Avrent volum blir ikke padvirket. Toppverdien blir moderat pavirket
og minker med ¢kende motstandsfaktor.

- Sensitivitet til overflatemagasinering.
Bade volum og toppverdi blir ganske sterkt pdvirket. Begge minker
ved ¢kende verdi av overflatemagasineringen.

~ Sensitivitet til tette flater.
Bdde volum og toppverdi er sterkt pdvirket av denne faktoren.
I dette eksemplet gir ikke de gjennomtrengelige flatene avrenning.

- Sensitivitet til tette flater uten overflatelagring.
Denne parameter pavirker toppverdien lite, avrent volum noe mer.

~ Sensitivitet til infiltrasjons—-parametrene.

I dette eksemplet er bade toppverdi og avrent volum lite pavirket.

Kombinasjonen av infiltrasjon og overflatemagasinering medf¢rer kun at
en far avrenning fra permeable flater nir infiltrasjons—-parametrene er
svert smd, og nir overflatemagasinet er oppfylt. Dette sier igjen at
avrenning fra gjennomtrengelige flater vil ha betydning f¢rst ved lang-
varige regnskyll, eller nar marka p& forhind er gjennomfuktet, f.eks.

under sngsmelting, eller nidr en fir regn pd frossen mark.
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2.2 Parametervariasjon i NIVA-modellens rasjonale metode

Inngangsdata for nedbgrfeltet, som er grunnlag for simuleringene, er:

Areal 4 ha, herav 50 prosent tette flater
Avlgpskoeffisient for hele arealet, ¢ = 0,5
Tilrenningstid 5 min.

Tilrenningsfunksjon 0

Befolknningstetthet i omrddet ble satt til 40 p/ha og med et
avlgp pa& 350 1/p.d.

Rgrlengde 1 m, r¢rdiameter 400 mm, r¢rhelning 1 prosent.
Fplgende parametre ble sd variert, en og en av gangen:

Avlgpskoeffisient

Tilrenningstid

Tilrenningsfunksjon.

I fig. 2.9 til 2.11 er resultatene fra simuleringene opptegnet. Som mil pi

forskjeller i avrenningen er brukt totalt avrent volum i simuleringsperioden

og toppverdien i avrenningshydrogrammet.

- Sensitivitet til avrenningskoeffisient.

Denne parameter pavirker bade avrent volum og toppverdi sterkt. Begge
g¢ker med ¢kende avrenningskoeffisient.

- Sensitivitet til tilrenningsfunksjon.

Avrent volum blir ikke pdvirket. Toppverdien blir en del pivirket.
I dette tilfellet gir tilrenningsfunksjon nr. O lavest toppverdi mens
tilrenningsfunksjon nr. 4 gir h¢yest toppverdi.

- Sensitivitet til tilrenningstid.

Avrent volum blir ikke pavirket. Toppverdien blir ganske mye pavirket,

serlig ved lave tilrenningstider. Den minker ved ¢kende tilrenningstid.
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Fig. 2.11. Tilrenningstid.
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OPPDELING AV DELOMRADER

Kostnadene ved data-oppsett og EDB-simulering er i hovedsak avhengig av
detaljeringsnivd. Antallet delomrdder som omrddet bg¢r oppdeles i, avhenger
av hvilke opplysninger brukeren vil ha. Hvis han vil ha detaljerte infor-
masjoner om forholdene i hver ledning, md& en opp pd et detaljeringsniva
hvor en kan gi delomrddet tilknyttet ledningen. Hvis det viktigste er &
simulere avrenningen fra hele omraddet, er det ¢nskelig & spare tid og pen-—
ger ved & oppgi st¢rre delomrdder. I (5) har en sett pd disse aspektene,

og noen konklusjoner er:

Er det ¢nskelig & kombinere flere smd omrdder til ett stort omridde med det
samme overflateavrennings—hydrogram, vil det beste resultat oppnds ved &
bruke gjennomsnittlige verdier for omrddets helning, ruhet, overflate-
lagring og infiltrasjon, men ved & bruke summen av delomrddenes tilknytnings-

lengder som tilknytningslengden for det sammensatte omradet.

Transportsystemet i det store omradet kan forenkles ved & oppgi bare hoved-
elementer. Dimensjoner og helning er gjennomsnittsverdier for det detaljerte
nettet. Lengden for transportelementet blir oppgitt til & vere lengden av
hovedkloakken. En far da mindre lagring i r¢rsystemet, slik at avrenningen ut
av omrddet ndr en raskere og st¢rre topp. To metoder er brukbare for &
kompensere for dette. Lengden av den sammensatte ledningen ¢kes for & gi
stgrre r¢rlagring, eller tilknytningslengden til det sammensatte omrddet

blir redusert for & forsinke overflateavrenningen.

I det fglgende eksempel har vi gjort to EDB-simuleringer pd ett og samme
delfelt. SWMM's overflatemodell tilknyttet NIVA's ledningsnettmodell ble
benyttet. Den ene simuleringen er gjort med meget hoy detaljeringsgrad pa
inngangsdata, se fig. 3.1. Alle ledninger og rennestener ble oppgitt.

For & beskrive delomrddet mitte vi oppgi 22 transportelementer og 14 del-

omrdder, 8 transportelementer har ikke noe delomride tilknyttet,
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Fig. 3.1. Delomrdde med detaljert avrenningssystem.

Den andre simuleringen ble gjort med lav detaljeringsgrad, Kun ett trans-—
portelement ble oppgitt, hovedledningen som gir i vegen. Tilknytningslengden
av omraddet ble satt lik den doble lengden av hovedledningen pluss et tillegg
pd 10 prosent. De andre inngangsdataene for omrddet ble valgt lik de be}eg—
nede gjennomsnittsverdiene for omrddet. I fig. 3.2 er resultatet fra de to
simuleringene opptegnet. Disse gir s godt som identiske utl¢pshydrogrammer.
Dette indikerer at en kan kj¢re EDB-simuleringer med lav detaljeringsgrad
pé inngangsdata som gir et like godt utl¢gpshydrogram som enksimulering med
meget h¢y detaljeringsgrad. ,

EDB-kostnadene for den detaljerte simuleringen var omlag 4 ganger st¢rre

enn for den med lav detaljering. I tillegg md en regne med st¢rre kostnader

med & legge inngangsdata til rette.
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SAMMENLIKNING AV DE TO OVERFLATEAVRENNINGS-MODELLENE

4.1 Hydraulisk sammenlikning

4.1.1 Simulering pd et enkelt delfelt

Simuleringen ble utf¢rt pd et delomrdde p& 4 ha, og SWMM's overflatemodell
ble kj¢rt med de samme feltdata som ble brukt som grunnlag for sensitivitets-
analysen i kap. 2. R¢rlengden er ¢kt til 200 m. Ved bruk av den rasjonale
metode ble tilrenningstiden satt lik 6 min., tilrenningsfunksjon - O ble
valgt, og avrenningskoeffisienten, ¢, satt lik andelen tette flater, 0,5.

4 forskjellige regntilfeller ble simulert.

Nedbor

300 | V/sha \ Avrent volum: 3
\ Rasjonale metode 265 m

Overflatemodellen 237 m3.

Avrenning /s

50 min

Fig. 4.1. Utl¢pshydrogram. Et enkelt delfelt.
Dimensjoneringsregn.
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Fig. 4.1 viser det fg¢rste regntilfelle, ett dimensjoneringsregn. En far

ikke noen stor forskjell i toppverdien, den som er interessant ut fra et

dimens jonerings-synspunkt. Avrent volum er litt st¢rre for den rasjonale

metode, noe som skyldes at en der ikke har noe overflatemagasin som mid fylles

f¢r den gir avrenning. Dermed fir en inn en feil i starten,- den gir avren-

ning for raskt. Overflatemodellen (SWMM)

gir st¢rre avrenning pad slutten av

simulering enn den rasjonale metode. Dette er mer i samsvar med det som

skjer i virkeligheten.

50
o 1004
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3 Avrent volum: 3
2 150 Rasjonale metode 573 m
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\
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™
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€ \
o \
3 L \::fﬁa
T T T T T T - T o=
0 20 40 60 80 100 120 140 160 min
Fig. 4.2. Utlg¢pshydrogram. Et enkelt delomrdde. Reelt regnver.
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De to overflateavrennings-—

Fig. 4.2 viser simulering med et virkelig regnver.
Det er de samme forskjeller

modeller gir hydrogrammer som er svart like.
Den rasjonale metode gir raskere avrenning i starten

som vist i fig. 4.1.
av regnvaret, mens overflatemodellen gir litt st¢rre avrenning ved slutten

Videre ser en at ndr den rasjonale metode gir samme

av hvert regntilfelle.
toppverdi som overflatemodellen i den store toppen, gir den ikke samme verdi

Dette skyldes at den rasjonale metode med tilrennings-—

i den lille toppen.
funksjon O gir avrenning som er lineart proporsjonal med nedb¢r, mens over-—

flatemodellen gir forholdsvis h¢yere avrenning med st¢rre nedb¢rsintensitet

og ikke folger en linear sammenheng med nedb¢rsintensiteten.

o
E 20 Avrent volum:
- Rasjonale metode
: 40-
2 87 m>
z 60 Overflatemodellen 3
62 m
1201 Y
I/ \
1107 " ‘\
] | Rasjonale metode
100 /] \
I 1/ Overflatemodellen
90 "
w0 |
i
704 ]
i
60 |
!
50 ]
: I
wf ]
g 304 [,
o )
£ 20f |
£ /
210y
>
g
0 T T T T
0 10 20 30 40 - 50 min

Fig. 4.3. Utl¢pshydrogram. Enkelt delfelt.
Kasseregn med h¢y intensitet, kort varighet.
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iy

Fig. 4.3 viser simulering med et kasseregn ’ av kort varighet og h¢y intensitet.
Den rasjonale metode gir her betydelig st¢rre avrenning bidde i toppverdi og
volum. Dette skyldes igjen at overflatemagasinet md fylles f¢r overflate-
modellen gir avrenning. Kasseregn blir beregnet ut ifra reelle regn. Det
kreves at det md ha falt en viss mengde nedb¢r (f.eks. 0,8 mm) f¢r et regn-
tilfelle blir regnet om til kasseregn. Det vil si at en av forutsetningene
for bruk av kasseregn er at overflatemagasinet er helt eller delvis fylt.

En md derfor ved bruk av overflatemodellen redusere overflatemagasineringen,

og en vil da fd et hydrogram som er mer likt med det som den rasjonale metode

gir.

g 0
v
:. 10—
-
2 20
@
z
asjonale metode

30 4

20 Overflate modellen
£
o
£ 107
[
[ =4
a
>
<

0 T T 1 T

T ¥ .
0 20 40 60 80 100 140 160min

Avrent volum: 3
Rasjonale metode 138 m

Overflatemodellen 115 m3.

Fig. 4.4, Utle¢pshydrogram. Et enkelt delfelt.
Kasseregn med lav intensitet, lang varighet.

1) TIdealisert regn som er fremkommet ved en omdanning av

det inntrufne regn til ett med samme varighet og konstant
intensitet.
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Fig. 4.4 viser simulering med et kasseregn av lav intensitet og lang varighet.
Toppverdien er lik ved begge modellene, mens den rasjonale metode gir stérre
volumavrenning. Hvis en her hadde redusert overflatemagasineringen i over-
flatemodellen, noe en b¢r gj¢re, og ¢kt tilrenningstiden for den rasjonale

metoden, ville modellene gitt mer likt resultat.

4.1.2 Simulering pd et stort felt

I fig. 4.5 vises et idealisert nedb¢rfelt som er sammensatt av 28 delfelt.

Delfeltene er identisk med det enkle delfeltet i foreglende kapittel.

®
6 | 7?6 ﬂ33
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@
@42_{ g @ ©, 0 € la @

©

¢19 @ ’lé‘ @ J @ ﬂj @ 14 @ 15 @ 16
@

13 @ @ O j*10 © 11
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1 Utlop I0)Ledningsnummer 10 Knutepunk tnummer

Fig. 4.5. 1Idealisert nedbg¢rfelt.
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Det f¢rste regntilfellet som ble simulert, var et dimensjoneringsregn.
Resultatet av simulering med de to modellene er vist i fig. 4.6. Dimensjo-

nering av ledningsnettet 1 nedbg¢rfeltet ble utfort.

100+

Ndbor /s ha

200+

8000 ,f\\‘ Overflatemodellen Avrent volum:

Rasjonale metode 7390 m3

Overflatemodellen 6560 m

\ Rasjonale metode

3
7000

1

\

i

|

|

6000 \
i
1
\
5000

4000

3000

1000

Avrenning

0 10 20 30 40 50 min.

Fig. 4.6. Utl¢pshydrogram. Stort felt. Dimensjoneringsregn.
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Alle ledningene, unntatt nr. 1 og 2, ble dimensjonert likt. Ledning nr. 1 og 2
ble dimensjonert litt st¢rre ved bruk av den rasjonale metoden. I bilag 2

er utskrifter fra EDB-beregninger med overflatemodellen vist.
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Overflatemodellen 15290 m~.

Fig. 4.7. Utlg¢pshydrogram. Stort felt. Reelt regnvar.
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Fig. 4.8. Utle¢pshydrogram. Stort felt.
h¢y intensitet og kort varighet.
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I fig. 4.7 og fig. 4.8 er vist simulering med et reelt regn og et kasseregn.

Formen pid hydrogrammene er svert lik de som er vist i fig. 4.2 og 4.3.
Kommentarene til eksemplene i fig. 4.2 og 4.3 kan gjg¢res gjeldende for
fig. 4.7 og 4.8. Det er verdt & merke seg at overflatemagasiner for tette
flater er redusert til 0,5 mm i fig. 4.8, noe som ogsd har redusert for-

skjellene i hydrogrammene beregnet av de to modellene.

4.2 Vurdering av forskjellene i modellene

Sammenlikningen mellom SWMM's overflatedel og den rasjonale metode i pkt. 4.

kan gjg¢res ut fra
- avrent volum
- stg¢rrelse pad toppverdien

- tidspunkt nir toppverdien opptrer.

I det f¢lgende vil vi diskutere forskjellene i de to overflatemodellene ut

fra beskrivelsene i pkt. 1.1 og 1.2, se tabell 4.1.

Tabell 4.1. Jamf¢ring av inngangsdata i avrenningsmodellene.

Parameter ved NIVA's rasjonale metode Tilsvarende parameter i SWMM's

overflatedel
Areal Areal
Regnintensitet, I(t) Regnintensitet, I(t)
Avrenningskoeffisient, ¢(t) Tette flater,

permeable flater,
infiltrasjonskapasiteter,
overflatemagasinering

Tilrenningstid, Helning,

tilrenningsfunksjon tilknytningslengde,
overflatemagasinering,
motstandsfaktorer

I vare eksempler i pkt. 4.1 ble avrenningskoeffisienten ¢ satt lik andelen
av tette flater, med andre ord en konstant ¢ = 1,0 for de tette flatene.
Dermed vil NIVA-modellens rasjonale metode gi et regnvolum til avrenning

tilsvarende alt regn som faller pi tette flater.

1
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I SWMM's overflateversjon vil avrenningsvolumet bli redusert med den volum-

andel som kan lagres pad overflaten, overflatemagasinets st¢rrelse.

Ved avrenning bare fra tette flater, og disse har gropmagasin, vil var
rasjonale metode derfor gi noe h¢yere volum enn det som fysisk vil renne av.
Dette kan kompenseres for ved & angi en avrenningskoeffisient som er en
funksjon av tiden etter regnets start. Avrenningen starter fe¢rst nir over-—
flatemagasinet er oppfylt, dvs. tidspunktet er entydig gitt av nedbgrvolumet

som har falt, produktet av intensitet og tid.

For tette flater kan vi derfor med god antagelse sette avrenningskoeffisienten

lik O inntil gropmagasine er fylt, og ¢ = 1,0 i tiden etter.

Forlg¢pet av avrenningen, som i den rasjonale metoden er gitt av tilrennings-
funksjon og tilrenningstid, vil imidlertid variere alt etter nedb¢rintensi-
teten. @ker intensiteten, vil vannvolumet som avrenner pa overflaten, ¢ke,
og felgelig ogsd avrenningshastigheten. NIVA-modellens rasjonale metode

gir ingen muligheter til & variere tilrenningstid og tilrenningsfunksjon i

lg¢pet av et regnver, denne dynamikken ligger inme i SWMM's overflatedel.

Tilrenningsfunksjon og tilrenningstid er faktorer som bare pivirker avren-

ningsforlgpet over tid, og har ingen innvirkning p& avrent volum.

Nar toppverdi og tidspunkt for toppverdi synes & stemme godt for de reelle
regn i pkt. 4.1, betyr dette bare at vdre valg av inngangsdata i den rasjo-
nale metode har vart bade heldige og fornuftige. Det er benyttet standard
tilrenningstid pd 6 minutter og tilrenningsfunksjon 0, og for mindre, rek-
tangulere felt kan denne antagelse vare fornuftig. Opererer vi med stg¢rre
felt med mer irreguler form, blir problemet med bestemmelse av tilrennings-

funksjon og tilrenningstid mye stg¢rre.

Nar vi benytter modellregn, er disse oftest valgt ut slik at for—- og etter-
regn er kuttet ut, dvs. at vi kan anta at avrenningen starter umiddelbart,
og ¢ kan settes til 1,0 for de tette flatene for hele regnet.

For beregningssituasjoner der bare tette flater gir avrenning, kan vi derfor
sette opp‘f¢1gende rdd for & gj¢re NIVA's versjon av den rasjonale metode

mer virkelighetsner:
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Tabell 4.2. Praktisk bruk av den rasjonale metode. Tette flater.

Type regn Problem med den rasjonale metode Kan avhjelpes delvis ved
Modellregn/ - & bestemme tilrenningstid og - 4 kjpre SWMM's over-
kasseregn tilrenningsfunksjoner for flatemodell for en del

delfeltene

Reelle regn - & bestemme avrennings-—

koeffisienten

~- 4 bestemme tilrenningstid og
tilrenningsfunksjon

typiske delfelt og regn-
situasjoner for & finne
tilrenningstid og til-
renningsfunksjon.

- gi avrenningskoeffisi=-
enten som funksjon av
tid etter regnvarets
start.

~ tilrenningstid og tilren-
ningsfunksjon varierer,
noe som ikke kan fds inn

i modellen.

4.3 Qkonomisk sammenlikning

Tid som er brukt i sentralenheten pi en datamaskin, er her brukt som sammen-

likningsgrunnlag for & vurdere EDB-kostnadene ved bruk av de to modellene.

I tabell 4.3 er det satt tidsforbruk for de simuleringene som er vist i

fig. 4.6, 4.7 og 4.8 p& et nedbgrfelt bestdende av 28 delfelter og 34 led-

ningsstrekninger.

Tabell 4.3.

Tidsforbruk i sentralregne-enheten i sekunder.

\\\\\\\\\ Regntype

Dimensjonerings- Reelt regn, Kasseregn,
Modell regn, varighet varighet 140 min. varighet 12 min.
30 min.
Rasjonale metode 2,529 3,213 1,451
Overflatemodellen | 3,577 5,668 2,546
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Overflatemodellen bruker mer sentralregne-enhet tid enn den rasjonale metode,
noe som skyldes den mer kompliserte beregningen av overflateavrenning.
Imidlertid vil EDB-kostnader ikke bety si mye i forhold til arbeidskostnadene
ved & tilrettelegge inngangsdata for EDB-simulering.

Overflatemodellen vil sannsynligvis vare mer tidkrevende & finne inngangs-
data til fordi det kreves flere opplysninger om nedbg¢rfeltet. Men en slipper
a4 gjette pd avrenningskoeffisient, tilrenningsfunksjon og tilrenningstid,

noe som ogsd kan vere tidkrevende hvis det skal gj¢res realistisk.
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VURDERING AV BRUKSOMRADENE FOR DE TO OVERFLATEMODELLENE

Noen faste retningslinjer for ndr den ene av modellene er & foretrekke
fremfor den andre er vanskelig & gi. De prinsipielle forskjellene ved
modellene er beskrevet tidligere i rapporten. Rent generelt er ulempene ved
SWMM's overflatemodell at den er litt dyrere 8 bruke og krever flere inn-
gangsdata. Den simulerer prosessene som skjer ved overflateavrenning mer
ngyaktig enn den rasjonale metoden. Ulempen ved den rasjonale metoden er

at en md tippe flere viktige inngangs-parametre, som avrenningskoeffisient,

tilrenningstid og tilrenningsfunksjon.

Den beregnede avrenningen vil i mange tilfeller vare temmelig lik ved bruk
av de to forskjellige modellene, og forskjellene er neglisjerbare, tatt i
betraktning usikkerheter i inngangsdata og beregningsmetodikk. Dessuten har
NIVA-modellens versjon av den rasjonale metode den egenskap at faktorer som
pavirker avrenningsforl¢pet, kan tilpasses forutsetningene i SWMM-modellen.
Det er derfor vanskelig & angi spesielle tilfeller der den ene modellen b¢r
brukes fremfor den andre. Ut fra ¢nsket om lavest mulige regnekostnader i

forhold til den n¢yaktighet vi krever, kan vi likevel gi en del rad.

SWMM's OVERFLATEMODELL KAN MED FORDEL BENYTTES:

a) Nar avrenning fra permeable flater ventes & ha betydning for
dimensjonering eller planlegging av et avlgpsnett.

b) Ved pilotprosjekter/detaljstudier f.eks. av betydningen av
avstanden mellom sluk i vegen.

c) Nar en har muligheter til & kalibrere modellen mot mdlinger av
avlgpet fra feltet, fordi denne modellen ut fra kalibrering mot
ett regnskyll ogvd vil gi gode resultater ved regnskyll av en
annen st¢rrelse enn det modellen er kalibrert etter.

d) Ved etteranalyse av et enkelt regnver hvor inngangsdata er godt
kjent, det fins nedbgrmdlinger pa pluviograf og modellen pd for-

hénd er kalibrert.
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NIVA-MODELLENS RASJONALE METODE KAN MED FORDEL BENYTTES:
a) Ved planleggings-situasjoner der en benytter kasseregn/modellregn
og ikke venter avrenning fra permeable flater.

b) Nar store tidsskritt benyttes i simuleringen, og liten n¢yaktighet

kreves.
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BILAG 1

FLYTESKJEMA FOR OVERFLATE~AVRENNINGSMODELLEN
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