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FORORD

Prosjektet "Virkning av dynamisk regn pd hydrogrammer"” er en fortseti-
else av det tidligere prosjektet "Arealfordeling av korttidsnedber". Areal-
fordelingsprosjektet har vert utfert innen rammen av Norsk Hydrologisk
Komités (NHK) urbanhydrologiske forskningsprogram og er gjort i et sam-
arbeid mellom NIVA og Det norske meteorologiske institutt.

Foreliggende prosjekt er dels finansiert av NHK og dels ved en egeninn-
sats fra NIVAs side,

Oslo vann og avigpsverk (OVA) har ydet verdifull bistand i prosjektet
ved velvillighet og innsats fra sivilingenigrene Nils Saltveit og Tallak Mo-

land.

OVA har stilt til rédighet bdéde kartmateriale, ferdig innsamlede data og
datakraft.

Norges Vassdrags- og Elektrisitetsvesen har ogsd ydet verdifuli bistand i

prosjektet.
Alle beregninger er foretatt med avilgpsnettprogrammet "NIVANETT". Rap-

porten er maskinskrevet av Marianne Vrangum.

Oslo, juni 1986

M, DR

Oddvar Lindholm



- 3 -

INNHOLDSFORTEGNELSE

Side:

FORORD 2
SAMMENDRAG L
INNLEDNING 6
BESKRIVELSE AV AVLOAPSFELTENE OG ANDRE

FORUTSETNINGER 8
RESULTATER 17
5.1 Beregninger fra aviepsfeltet Soren Jaabaks gate 17
5.2 Beregninger fra avilppsfeltet Lilleaker ‘ 24
5.3 Beregninger fra hypotetisk felt 26
DISKUSJON AV RESULTATENE 28

LITTERATUR 31



SAMMENDRAG

Virkningen pd hydrogram av et regn som beveger seg med en gitt
retning og hastighet, er beregnet for to avlepsfelt i Oslo og for en

tenkt ledningstrekning pdi 5 520 m,

De regnbyger som er benyttet er dels et symmetrisk regnhyetogram
konstruert ut fra 2-&rs frekvenskurven for Blindern i Oslo, og dels
sdkalte kasseregn tatt fra 2-8rs og i-drs frekvenskurven for Blin-
dern. Alle beregningene er utfort med avlopsnettprogrammet NIVA-
NETT.

Beregningsresultatene viser at en regnbyge som beveger seg mot av-
lopsvannets stromretning gir mindre maksimale avliep (Qmaks) enn til-
svarende for et stasjonzrt regn.

Nér hastigheten narmer seg null gir ogsj Qma < drastisk ned. Dette

k
skyldes at regnbygen da trenger svart lang tid for & transportere

sitt regn inn over feltet, og hele avlepet trekkes dermed mye ut i tid.

I de tiifeller hvor regnbygen beveger seg med aviepsvannets strom-
retning vil man f3 en sterre Qmaks enn tilsvarende for et stasjonart
regn (et "dynamisk” tillegg) dersom regnets hastighet er storre enn
ca. j-delen av aviepsvannets hastighet (m.a.o. storre enn 1 - 1,5

m/s}).

Blir hastigheten til regnet mindre enn dette vil den lange "p&ferings-

tiden" for regnet medfore mindre Qm enn tilsvarende for et sta-

aks
sjonart regn.

Konklusjoner fra foreliggende prosjekter er blant annet:

- Storst dynamisk tillegg kan ventes nir regnets hastighet og ret-

ning omtrent tilsvarer aviepsvannets hastighet og retning.

— Sterst dynamisk tillegg kan ventes n’r regnets varighet ligger i
omradet 1/3 - 1/5 av konsentrasjonstiden for avispsfeltet. (Nar

man velger "kasseregn” fra intensitets-varighets-frekvens kurven).



Lengre aviopsfelt gir storre dynamiske tillegg enn korte avigppsfelt,

De dynamiske tilleggene for ekstremt langstrakte avlmpsfélt med
rask tilrennino og svart korte regn, kan n% opp i over 100 & av

Q

3

maks for stasjonzre regn.

De dynamiske tileggene for "virkelige" kommunale aviepsnett vil
sjelden bli hoyere enn 25 % for korte regnbyger, mens de mer di-
mensjonsgivende regnskyll gir helt ubetydelige dynamiske tillegg
sett i forhold til usikkerheten i inputdataene forevrig.

Virkningen av at et regn beveger seg med en viss hastighet og
retning vil sarlig vare vesentlig 4 ta hensyn til i de tilfeller der
man kalibrerer en avlepsmodelis inngangsparametere. Dette skjer
ved 3 sammenligne malt aviep fra det aktuelle feltet med beregnings-
resultater fra avlepsmodellen. Det er da en stor fordel § kjenne
dynamikken til det regnet som forarsaket aviopet og som dermed
inngdr som inputdata i aviepsmodellen.



INNLEDNINMG

I prosjektet "Arealfordeling av korttidsnedbar™ (2}, s man blant annet
pé storre regnbygers hastighet og retning i Oé!o. Det viste seg at et
overveiende antall av de storste regnene over Oslo i 1983 beveget seg
i retningen nord - nord-vest eller syd - syd-ast. Sannsynligheten
for at et storre regnskyll har en gitt fremherskende retning viste seg

dermed & vare svart stor.

Prosjektet viste ogs® at median-hastigheten for regnbygene 13 i samme
omride som den hastigheten aviepsvannet normalt har i avlopsledn-

ingsnettene.

Disse kjensgjerningene tilsa at mulighetene for & forutsi og beregne

betydningsfulle padvirkninger p3 avrenningsfiommene er tilstede.

Forbedringer i avlgpsnettprogrammet "NIVANETT", (3) har dessuten
nd gjort det mulig & analysere flomaviopet i et aviepsnett som folge av

et regn som beveger seg med en gitt hastighet.

Det er mulig & skaffe seg informasjon om regns fremherskende retning
og hastighet ved & kontakte det norske meteorologiske institutt (DNMI)

eller nazrmeste flyplass.

Niemczynowicz (4) har vist at vindens hastighet og retning pd& 700 mb
stemmer godt overens med regnbygenes hastighet og retning. Fordi
flyplasser og meteorologer miler vindens retning og hastighet nettopp

pé 700 mb burde det finnes godt om data.

En regnbyge som beveger seg motstroms eller medstrems langs et av-
lopsnett fordrsaker forandringer i hydrogrammene og maksimalaviepene
pa felgende mite:

a) Regnbygen beveger medstrems nedover langs et avipopsnett:

Regnet felger da flomtoppen nedover i ledningsnettet. Del-

feltene gir bidragene sine nettopp nir flomtoppen kommer.



Man kan ogsd si det slik at flomaviepet i et gitt punkt kon-

sentreres i tid og maksimalaviepet blir storre.

b) Regnbygen beveger seg oppover langs et avippsnett, motstroms

vannets stromretning:

Flomaviepet begynner da straks i det regnet starter sin ferd i
nederste punktet, og avigpet fortsetter helt til regnets siste
dripe er falt i overste punkt i nettet samt har strommet hele

veien tilbake til de nederste punktet i nettet,

Den samme regnmengden som falt i pkt. a bruker derfor be-
tydelig lengre tid pd sin avrenning i dette tilfellet. Maksimal-

avrenningsintensiteten blir dermed ogs# mindre.

Niemczynowicz (4) har vist at den maksimale mulige feilen i maksimal-
avrenningen, som felge av et dynamisk regn, kan bli flere hundre
prosent i forhold til maksimalavrenningen fra et stasjonart regn.
Dette var resultater fra et teoretisk nett som besto av et eneste flere
km langt avlepsrer. Det vil si en sveart ugunstig teoretisk situasjon
som aldri oppstar i praksis.

Niemczynowicz beregnet ogsd maksimal mulig feil ved dynamisk regn
over Lunds aviepsnett i Sverige. Det maksimale avviket mellom ugun-
stigste regnbygeretning og gunstigste regnbygeretning ble dramatisk
mye mindre enn for det teoretiske ledningsnettet. For hele Lund I3
dette avviket i omradet 15 %, mens man for mindre deler av aviepsnet-

tet n3dde opp i ca. 90 %.

Man mente det var behov for analyser i typiske norske avigpsnett for
& f3 egne erfaringer med betydningen av dynamisk regn. Dette skyl-

des primert:

- At Lunds avlepsnett har ganske lite fall i forhold til norske av-
lopsnett,
- at Lunds avlepsnett er ganske "rundt" i forhold til mange norske

avlepsnett som gjerne er betydelig mer avlangt.



BESKRIVELSE AV AVLOPSFELTENE OG ANDRE FCRUTSETNINGER
Virkningen av dynamisk regn er beregnet for tre avlopsfelter,

Soren Jaabaks gate

Det forste feltet benevnes "Seoren Jaabazks gate", idet utlgpet for av-
lopsfeltet ligger i Seren Jaabazks gate i Oslo. Oslo vann- og avieps-
verk har registrert feltet som VToM-4. Brutto tilippsareal til avieps-
nettet er 57,6 ha, antall personekvivalenter er 12 068 og midlere torr-
vaersvannforing over Aret er ca. 28 l/s. Avlopsnettet er et fellessy~
stem med en lengdemessig utstrekning i luftlinje pd ca. 2,3 km i nord-

syd retningen.

Data for avlepsfeltet er vist i tabell 4.1, mens figur 4.1 viser utfor-
mingen av avlppsnettet. Som man ser av tabell 4.1 ligger midlere fall
pd rorene i omradet omkring 30 O/e:.ao, mens vannets hastighet under
regnflommer ligger i omradet 2 - 3 m/s i hovedstammen i avigpsnettet.
Kolonnen for min. hastighet viser vannets hastighet for spillvannet

alene., Kolonnen for Q /qu" representerer resuliater fra et 1-3rs

maks
regn pz 115 I/s ha i 5 minutter.

Alle overlop i aviopsfeltet er forutsatt stengt i beregningen. For 2-
érs regnene resulterte dette i moderate oppstuvninger for 3 - 4 av

rorstrekningene i Seren Jaabazks gate.
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Tabell 4.1. Data for aviopsnettet i Seren Jaabaks gate.

DIAH MM BAKS ! WY N,
ROR PROMILLE " RORKAP=  SPI{{- QMAX HAST=  HAST=
IDENT STIGN. KASITET VANN  ==e=< LENGDE IRHEY TGHEY
ROR (/s (L7s) QFULL I M W) (Myey

® GITT

2 61. 8 530 = 943, 27.9 -39 110.00 4.%% 1.9%
3 21.7 230 « 74, o2 - 00 115.00 .37 « %7
A 1.7 230 « 152, o3 «03 315,00 1.n% &7
5 46,9 230 « 112, 5 .00  245.00 &% <68
6 10.3 670 * 819, 26.8 =45 535.00 2.34 1.09
7 21.8 530 * 664, 16.3 =50 49,00 =08 1,27
8  119.5 305 = 499D, 16.3 - 07 37.00 6.9% 7.9R
9 20.0 300 142, 13 211 250,00 1,44 oA
10 25.0 265 * 140, 1.0 .12 220.00 1.41 . A2
11 30.4 600 * 1101, 14.0 <27 115.00 3,49 1.%5
12 20.7 230 = 72. 1e1 - 27 145,00 1.55% oK
13 37.8 230 = 99, .8 «17 185,00 19.°% 70
14 27.3 600 » 1037, 12.0 o 26 165.00 3,22 1.722
15 2.9 390 » 100, o3 .09 170.00 ,.5% .18
16 49,0 3u0 230, o3 .08 245,00 2.17 =50
17 10.0 600 » 603, 10.6 =35 50,00 2.0% . 29
18 43,4 300 215, 3.3 22 180,00 2.87 1.919
19 24,0 230 # 78, 2.2 «38  360.00 .82 - 2%
20 56.3 450 * 720, 7.3 o 24 160,00 3.74 1.44
21 21.7 230 = Tho e3 o 20} 115,00 1.%9 b1
22 11.4 300 « 105, 1.3 021 180,00 .27 .50
23 30.0 450 = 513. 51 e 21 150.00 272 1. N2
26 2.8 300 = 49, 0 s 25 180.00 <61 . ND
25 13,3 380 212, 4ot =32 150.00 1.7& o 73
26 11.8 230 = 53s =9 o 40 $25.00 1.75 bR
27 25.8 270 = 123, =5 « 10 330,00 1.5% 52
28 50. 8 300 = 235, ol « 03 295.00 1.57 051
29 31. 3 230 = 90, o2 » 05 335,00 .22 5%
30 18.2 300 135, 1.1 «30 110.00 1.7¢4 «57
31 27.0 230 = 83. ) o b2 445,00 1.9%8 A5
32 33,5 230 * 93, o1 =06 120,00 1.3%9 e %6
33 31.7 230 = 90, ob »18  205.00 1.77 256
34 64,0 230 = 932, o2 A 125.00 1.52 =59
35 13.7 300 * 116, o1 « 06 255.00 1.02 .24
36 13.0 430 = 29p, 10.1 .22 210,00 1.7? <96
37 33.3% 300 » 187, 6 =06 2,00 T.6% 257
38 67, 2 26 144, o6 . 08 130.00 2.90 « 75
39 75.2 230 * 144, 1.5 » 01 155,00 1.92 1.12
40 25.0 230 # 79. 1.3 .02 80.00 .79 071

41 60. 8 230 * 128, 22 =00 170.00 57 «57 o
62 10.5 38u = 186, 3.0 » 33 320,00 11.54 «R7
43 1.2 360 « 193, 8,0 » 32 115.00 1.5°% i
b4 19.4 230 * 69. 1.8 « 2% 145.00 1.519 .71
45 1.0 230 * 51. 1.7 «23 105.00 1.76 <57
46 5.5 40u = 150, 6.3 <28 260,00 1.n% Y
47 16.7 23U * 64, 1.0 .13 14,00 1.17 oS4
L8 hbe 2 265 = 161 1.0 205 130,00 1.71 ° 20
69 4.3 350 * 93. 5.1 037 260.00 .93 =57
50 18,1 300 « 134, 3.2 .15 180,00 1.49 79
51 17.2 230 = 65. ol « 04 170,00  _»7 » %19
52 6.3 300 * 76, o2 - 10 285.00 _»g .73
53 13.0 24y * 62, .2 o 09 120.00 o5 S
54 51. 6 30U » 237, o1 .00 155.00 .19 18
35 59.7 23J « 158, ot <03 145,00 1 72 «?%
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Avlepsnettet i Seren Jaabaks gate.

Figur 4.1,
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Lilleaker-feltet

Figur 4.2 viser utformingen av avippsnettet i aviepsfeltet Lilleaker i

Oslo. Oslo Vann og Avlepsverk betegner feltet som V-Mol-1.

Tabell 4.2 viser noen data fra rornetiet. Brutto tillopsareal er 241,7
ha, antall personekvivaienter er 10 045 og midlere torrvarsvannforing

er ca. 31 l/s,

Midlere fall for rerene ligger svart spredt i omradet 8 til 70 0/00,

mens vannets hastighet i de mest betydningsfulle rerene i hovedstam-

men til Lilleaker-feltet ligger i omr3det 2 - 3 m/s.

Feltets utstrekning i luftlinje er ca. 4,5 km i nord-syd retningen, og

det er kloakkert etter fellessystemet.

Alle overlop i aviopsfeltet er forutsatt stengt under beregningene.
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Tabell 4.2, Data for aviepsfeltet Lilleaker,

Biat iy WAKS MY R
R2R PROFILLE RUORKA D= SPILL=- HAST = MAST=
IDENT STIGN, YASITET VANY IGHET TGUET | £MCDBE
RER (L7533 {175} (M5 (¥jcy I A
* i;i!‘T
¢ 4.4 Gy ox 357 31.4 2s7% « 7 5000
3 B52ak 230 # 131. 1.0 2a54 « 97 145 .00
& 386.% 26y ® 141, . 1A% =58 2S00
5 45,5 300 = 229, a3 1,47 - &5 153.00
A 1.9 ol = 1129, 34 43N 1.74 220,00
7 403 250 = 103, 5 1.79 KR 330.00
A 66,2 2N % 2hih, =3 2. %% 57 290 .00
v 28e0 057 * 1232. 29.5 4 N4 3.A7 360 .00
10 Yia7 25U = 160, 2 X.%7? = TA 85,00
11 1Y B * 1515, ad 2277 214k 15500
i2 2Ea7 A0 = 56, a2 F.7% ah b 570040
13 15,2 535 = 519. 2.1 2,76 ° 5 A 230,00
14 b ra7 Uy * 229 3 2.1% 5% 51530
15 564 34y * 345, 17 z.0o0 90 645,00
14 36,0 io7 % %9 . a? =A% e 25 340,00
17 5%.5 230 = 122, 1.1 2.7 - N 253.00
1% bdah Shy =% 0%, 52 2958 =50 330,00
19 B%.7 250 = 159, » B 4 N4 1,00 4460 ,0U
20 70.2 230 = 139, o 2.7% =59 300,40
21 & 233 = 137, 23 3 N4 L7 300,00
22 754 2uf o= 258, =0 2.7 = 0373 164,00
25 5¢.0 247 ¥ 207 s . 171 a1 245,00
2L ¥1.3 Ind # 599, .1 2 R4 010 620 Ul
25 25.9 519 = 6839, o i 9,09 o 11N 290,00
2»./3 6{7.9 «/)*)4 k4 2251: 2%;9 5.0§ )i?ﬁ 23{‘}.{}8
27 LR A0 w 128, 2.1 5,09 1,15 153,90
2% G5 Sl = 334, 16 T AR .21 50.00
29 57 ol #* 445, 251 1.5R% =« 95 10 3L
0 41,5 300 = 210, 1.2 227% BN 743,00
31 25,6 2 ® 134, s h 207 ST 740,00
22 Se? B # 444, 251 1.5@ <95 60,30
33 ted pily # 542, 25.1 2.%% 1,05 L2000
&4 Tau? 5y 232. 25.1 1.59 259 235,00
35 L L9y = 1109, 25 .4 5.77% Pk 29000
25 2.0 410 » 4074 Te2 2aR0 e 7h 350,00
37 256k 2oy * 159, o 2.7 ki Bile00
3] e 250 * 129, =1 17N .5 170,00
zy 65,7 230 132, 5 2.1 LT E 250,00
49 L& ,7 E07 > 237, ok 2.7% e BN 357,00
41 3 €a5 I 57724 12.9 2.77 1.74 55000
42 bE 4 230 * 114, 0 ? 129 «HR 390,00
4% 77t 2 * 147, «3 2,27 o5 h 261,10
44 7€.2 233 = 145, 5 TNk = 25 23000
45 571 2Ry * 124, s 2 2529 e 55 315.30
&5 S54et AN TS I 119, o1 1.501 s ¥ X 190,00
47 teld 534 * 305, 12.0 1.99 .21 480,00
43 172.2 3.3 =* 453, 1at 4,57 .31 CIUPRH
49 794 25} = 143, .5 2e"R «BX 170.00
S5 47" 2540 * 113%. ab 27X e 71 50,00
51 Zlak S3.0 = 635, 10.9 272 TL.00 270,00
52 TUR Y 2ol *® 176. o1 2,79 -1 199,00
5% 157.1 3 o= 434, » 8 4,72 114 T3 U0
54 5€Ca1 262 «w 163%, A 2.7% o BN 545.00
55 LL U £3.) * 103, s % 197 e =1 30,00
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Tabell 4.2. forts. Data for Lilleaker feltet.

DIA L Y ¥a¥KS, i LN
RBR  PROFILLE ROPRKAP= SPILL= HAST- HAST=
IDENT STIGN, KASITET VAHN TGHEY TEHET  LENGDE |
RYR (L7%) {L/7%) (#7g) {Mf ey 1 ™
= GITT
56 81,5 250 = Pq e 1670 o b1 260 UL
57 3403 LTV 347 e TU.0 T.hs 1,79 51315, 00
5% 1.4 550 % 2bhbe 1.0 1.4 .57 299,40
59 34,2 234 * 9%, .3 1.%4 AL 420,00
60 16,1 45y # 3564 4.6 2a7F .79 125,00
61 657 23 = 138 . sl 2a7% o B7 RS IR
62 Legd 250 112, .2 1.7¢ oLh 250.00
63 2841 ERTURE 35 «5 1.AN .55 320,00
64 42,9 w5 *® 629, 3¢ 2?6 1.N7 150,400
65 2%,.3 2341 * 77 4.9 z.71 1.%5% 15.00
85 17K b = 9%t , -0 172 28D 340,00
6’ 59.? 433\) *® 12:'2- -2 Q‘.SQ .L‘t 2*32:’:‘ O
6% 7ol 459 * 235, o1 <55 N9 190,00
69 1L.U 5 1307, 3.0 .42 o 51 193,40
74 R T 25 150 o5 2.7% aB7? 143,00
71 23,5 230 = 77 o 1.7% o %h 150.00
72 biak 25d * 106, o2 1.20 25N 131 .00
73 2Ca? n15 * 941, 1.7 1.9% < 6N £0, 01
74 22,9 259 = 126 o1 1.%7 .7 215 .00
75 11.1 501 % 615, 1.5 1o5% A 20300
76 170 380 = 242 o2 75 o 1A 220,00
77 42,9 Su6 * 307 . o3 1.%4 - %8 250,00
73 41,9 325 % 257 o3 1.57 47 255600
79 24,7 550 = 293, oh 1.N4 3% 150130
A0l 81.3 374) = 12?2,: 591 2'?6 an 260-.{}0
31 PN 3.0 * 570 561 2.5? 1.N% 90,00
252 5{:.5 ct)) * 123. -1 Znﬂn .:n Z?S.GO
%3 178 3ai) = 4%, 5.0 2.7 =27 250 .00
84 14,6 230 = 59, A 1.74 « X0 £7U.00
%5 1%.2 23U * AT Tal T4 e SA 190,09
54 53,4 252 = 119, ot .57 .11 190,30
"7 21,5 iy * 147. 1.0 1.%0 <59 3 s G0
%8 €1 230 * 97, o2 1.%2 A 130,00
29 TLe8 300 % 101, o & 1.79 4?2 120,30
) 39,1 ERIVER 101, o 1.7% 257 3d.0U0
91 43,1 2o 157 oh 2o 4 AP 1204y
92 1842 RETVER . 67 o2 1.N4 o TA 140,30
93 26aS RSV 92 o? 1.40 o2 13000
94 29 .4 U 174, 2.5 1.17 =91 160,00
95 Ear, SRR 36, 2a% 57 57 33000
$h TC LU il ow 338, 8l .79 .97 330,90
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Avlepsnettet i Lilleaker feltet.

Figur 4.2.
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Hypotetisk felt

Figur 4.3 viser utformingen av det hypotetiske avlepsfeltet.

Dette feltet er lik det feltet Niemczynowicz (4) valgte i sitt dr.grads

arbeid.

L, = 460 m D =2,0m l =4 %00 a=5¢ ha
) S L=12x1=5520m
. T A =12 xa = 600 ha

Figur 4.3, Hypotetisk aviepsfelt.

Ledningsnettet er kun en lang ledning bestiende av 12 delstrekninger.
Hvert av de 12 rerene tilfores avrenningsvann fra et delfelt pd 50 ha
med en avrenningskoeffisient pd 0,3. Det er brukt en tilrenningstid

pad 10 minutter for hvert delfelt.

Resultatene fra Niemczynowicz (4) og denne rapportens resultater kan
ikke sammenlignes direkte da Niemczynowicz har beregnet sitt avigps-
felt med SWMM-modellens hydrologiske overfiatedel, mens denne rap-
porten har resultater beregnet med NIVANETTs tid-areal metode.

Ved beregninger av virkningen av et bevegelia regn benyttes NIVA-
NETTs datarutine "DYNR". Inngangdataene her er tidsforsinkelsen
for start av regnet i hele minutter for hvert knutepunkt. Fordi man
ma gi tidsforsinkelsen i hele minutter, oppstir det en viss unoyak-

tighet i forbindelse med avrundingen.

Intensitets-Varighet-Frekvenskurven (i-V-F) for Blindern er vist i
figur 4.4,



50 &r
25 &r
10 Ar

5 Ar

2 &r

Nedbsrintensitet - varighel - frekvenshurver basert pd arens 1941 - 1983,
Intensity - duration - frequencycurves based on the years 1941 - [983.

Figur 4.4 [|-V-F kurve for Blindern i Oslo.
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RESULTATER

I det folgende presenteres resultatene av beregningene med NIVANETT

fra de to aviepsfeltene i Oslo, samt fra det hypotetiske aviepsfeltet.

5.1 Beregninger fra aviopsfeltet Soren Jaabaks gate

Figur 5.2 viser beregnede hydrogram i utiepet av aviepsnettet i feltet

Soren Jaabzks gate.

Regnbygen som er benyttet er et hyetogram tilsvarende 2-ars regnet,
og er beregnet etter intensitets-variget-frekvens (I-V-F) kurven for

Blindern i Oslo. Se figur 5.1.

Regnintensitet
l/S ha A
200 -
150 - &+
100 -
50 -
0 P>

0 5 10 15 20 25 30 35
Tid 1 minutter

Figur 5.1. Regnhyetogram for 2-&rs regnet (Blindern).
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______ 1 m/s Nordlig retning

Figur 5.2. Utlspshydrogram fra Oslo-feltet Soren Jaabak (VToM-4)

ved varierende regnhastigheter for 2-8rs regnet.
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Man ser av figur 5.2 at reduksjonen i maksimalaviepet (Qmaks) for et
regn med hastighet lik 1 m/s nordover er storre enn okningen i Qmaks

for et regn med hastighet 1 m/s sydover sett i forhold til Qaks for

et stasjonart regn.

Man merker seg ogsd at tidspunktet for kulminasjonen av vannferingen

endrer seg med hastigheten til regnbygen.

Beregningene viste ogsd at 3 - 4 strekninger i en kort periode fikk
vannforinger som overskred rorkapasiteten noe, men ikke mer enn at

resultatene kan ansees realistiske.

For & kunne vurdere samspiliet meliom reduksjoner /okninger i Qmaks

0og regnets hastighet er forholdet mellom den relative okningen i Qmaks

og regnets hastighet fremstilt i diagram i figur 5.3.

Som for figur 5.2 er det benyttet et 2-3rs regn for Blindern omgjort

til et regnhyetogram.

Man ser av figuren at faktoren langs vertikalaksen har benevningen
Qdyn.maks/Qstasj.maks’ Dette betyr for eksempel at om et hydrogram
for et dynamisk regn kulminerer pd 110 /s, mens hvis det samme reg-
net liggende stille over feltet gir en kulminasjon pa 100 I/s, gir dette
en faktor p& 110/100 som er 1,1.

Med andre ord gir vertikalaksen den relative okningen i forhold til det

et stasjonart regn gir.

I figuren er faktorene for 3 ror gitt. Rer 2 representerer utlepet fra
feltet, mens ror 20 og ror 7 ligger et stykke oppe i feltet.

Det gir frem av figur 5.3 at maksimal avrenning fra feltet fds ved en
regnhastighet p# ca. 2,5 m/s sydover, eller nedstroms feltet. Dette
er ogsd omtrent den midlere hastigheten vannet har i rorene.

Faktoren Q /1Q er da ca. 1,08. Det vil si at et

dyn.maks Tstasj.maks
dynamisk regn maksimalt kan gi 8 % sterre vannfering enn det et til-
svarende regn gir nr dette ligger stille over feltet oy gir sitt regn i

alle punkter samtidig.
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Q. dynamisk
Q.x Stasjonaert

1,15

110+
1,05+ TT~--0 Rer2
Rer 20
I T T T 1
8 B 4 2 8 m/s
Nordlig — oppstroms T Retning nedstrgms — Syd
Rer 7 + 0,95
Rer 2
Rer 20 -
+ 0,90
-+ (3,85
-+ 0,80
+ 0,75
40,70

Figur 5.3. Relative okninger/reduksjoner i Q‘ma som feolge av dyna-

ks
misk regn. Soren Jaabzks gate - 2-3rs regnhyetogram.

Ror 20 og reor 7 kan maksimalt fi4 et 5 % tillegg dersom 2-3rs-regnet
beveger seg med 2,5 m/s sydover. Ved okende hastigheter nedstroms
nermere faktoren seg til verdien 1,0. Dette er logisk fordi en sveart
rask forflytning over feltet jo nesten vil fortone seg som regnet ligger
over alle punkter i feltet i samme tidspunkt. M.a.o. samme virkning
som nar regnet ligger stille over hele feltet allerede i det regnet star-
ter. Man ser at faktoren synker raskt under 1,0 og mot 0 ndr regnets

hastighet nedstroms narmer seg 0 m/s.

Dette er ogsad logisk sett riktig da en svart liten forskyvningshas-
tighet av regnfronten inn over feltet betyr at en gitt regnmengde
fordeles over en svart lang tid. Dette md8 da gi en lav avrennings-

intensitet. Noe av bakgrunnen for forstdelsen av det fysiske i disse
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fenomene er beskrevet i kapittel 6, hvor det blant annet presiseres at
regnets virkelige varighet ikke er den samme regnvarighet som obser-

veres i et punkt pa bakkeniviet.

Figur 5.3 viser at de samme konklusjonene som er nevnt ovenfor ogsa
gjelder for regnhastigheter nordover eller motstroms:

/Q

7

- Ved store regnhastigheter nzrmer faktoren, Q

dyn maks’' “stasj.maks

seg mot 1,0.
- Ved svart smd regnhastigheter narmer faktoren seg til 0,

Forklaringene pé& disse to konklusjonene er som beskrevet for regn-

hastigheter nedstroms.

Forskjellen ligger imidlertid i at kulminasjonene i avrenningene alltid
blir mindre enn for et stasjon®zrt regn, og at man ikke har et maksi-

mum pd kurven som man har det for regn med hastighet nedstroms.

Figur 5.4 viser sammenhengen mellom kulminasjonens tidspunkt i av-

renningshydrogrammet, plottet mot regnbygens hastighet.

Hydrogrammet for en stasjonzr regnbyge (2-drs regnhyetogram) har
en kulminasjon eller maksimal avrenning, Qmaks’ etter 30 minutter fra
regnets start.

Béde for regnhastigheter nedstroms og oppstroms oker tiden for 3 na

Q

maks i hydrogrammet nér regnbygens hastighet nermer seg null.

Dette forklares ved at lave regnhastigheter medferer lengre tider for
tilforing av regnvannet over feltet, enn nar regnet ligger klart all-
erede over feltet i alle punkter samtidig. Ved okende regnhastigheter
nezrmer tiden for kulminasjonen seg til det den stasjonzre regnbygen

har; nemlig 30 minutter.
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Tid for maksimalavrenning {Q .,

i minutter etter regnets start
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30+
L H i 4 i i i
ms4 3 2 1 0 1 2 3 4 5 6 mfs
Hastighet av regnbyge

Hastighet av ~ byge
Retning motstroms {(Nord)

Retning nedstrgms avigpsnettet (Syd)
Figur 5.4. Tidspunkt for maksimalavrenning {Qmaks) fra Soren Jaa-
beks gate ved varierende hastighet for regnbyge.

Regn-
skyll er to-ars regnet fra Blindern som hyetogram.

Figur 5.5 viser faktoren Q

dyn maks']O
kasseregn fra I-V-F kurven.

. ndr man bruker
stasj.maks

Kurven som er vist er intensitet-regnvarighetfrekvenskurven for 2-ars
regnet pa Blindern.

Sirklene med kryss i viser med hvilke kasseregn
man har beregnet virkningen av et dynamisk regn for avippsfeltet
Se¢ren Jaabaks gate,

Q

Man ser av figuren at regn med kort regnvarighet gir hoeyest okning i
max’

oA
©

For 5 minutters og 10 minutters regnet pd 1-V-F kurven ser
vi at det "dynamiske" tillegget er 5

for et regn med 6 m/s sydover,
i forhold til et stasjonzrt regns Q

maks’
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For regn med en lengde som narmer seg eller overstiger konsentra-

sjonstiden for feltet, blir den dynamiske okningen sveart liten.

120 -
] F=105 - Q,ax dynamisk regn
Qax stasjonzrt regn
100 -
= 80 -
£ 60-
jony
03]
*E e
'z
g 404
) 1/2—ars regnets |—V—F—kurve
20 - for Blindern i Oslo
0 T T q T T T ¥ 1
0 10 20 30 40 50 Tid (min.)
Regnvarighet
Figur 5.5. Utslag i maksimalvannforingen som felge av ulike kasse-

regn med folgende forutsetninger:

Aviapsfelt: Soren Jaabzks gate
Hastighet for dynamisk regn: 6 m/s sydover.

Figur 5.6 viser hydrogrammene for ror nr. 7 i Soren Jaabaks gate-
feltet for henholdsvis et stasjonzrt 2-&rs regn og for et tilsvarende

regn med hastighet 1 m/s nedstroms.

Man ser at tidspunktet for kulminasjonen forskyver seg fra det 28.
minutt til det 49. minutt etter regnets start. Dessuten er Qmaks for

det dynamiske regnet noe mindre enn Qm for det stasjonzre reg-

net. Dette skyides at vannets hastighetaii(smrene i gjennomsnitt er
betydelig sterre enn den hastigheten regnet kommer inn over feltet
med. Regnet "péforer" da feltet regnvannet s3 sent at fordreynings-
effekten av den lange tiden overlagrer betydningen av at regnet fol-

ger med vannets stromretning.
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Figur 5.6. Hydrogram for ror 7 i Seren Jaabaks gata (VTOM-4) for
2-8rs regn-Hyetogram.

5.2 Beregninger fra avigpsfeltet Lilleaker

Diagrammet i figur 5.7 viser forholdet mellom maksimal avrenning for
et dynamisk regn i forhold til tilsvarende for et stasjonart regn, plot-

tet mot regnbygens hastighet,

Regnene er "kasseregn" fra |-V-F kurven tilsvarende 2-3rs regnet pa

Blindern i Oslo.
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Figur 5.7. Virkning av dynamisk regn for Lilleaker avippsfelt. 2-drs

regnet ved Blindern (I-V-F kurven).

Man merker seg at de maksimale faktorer kommer for en regnhastighet
pd ca. 3 m/s nedstroms, og at disse faktorene er en del storre enn

tilsvarende for avlepsfeltet Soren Jaabazks gate.

At faktorene er storre for Lilleaker skyldes at dette feltet er lengre i

utstrekning og relativt smalt.

Foroevrig ser man som tidligere at korte regn i omradet 5 - 20 minutter
har faktorer i omradet 20 2 ¢kning mens regnet p2 40 minutter har
betydelig mindre faktorer.

Regn med en varighet i omrédet tilsvarende konsentrasjonstiden for

feltet gir smad "dynamiske" tillegg.

Forovrig gjelder de samme betraktningene som er nevnt under avsnitt
5.1.
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Figur 5.8 viser forholdet me
og gjentaksintervallet for

dvs. okende regnintensitet,

torene for det dynamiske tillegget

-

Qkning i gjentaksintervallet

synkende fakiorer., Forutsein-

inger for beregningene vist i figur 5.8 er kasseregn tatt fra I-V-F
kurvene pa Blindern og rean! ighet p& 32 m/s nedstroms,
= p 3
Qo dynamisk
Qmax stasionert
1.3
- B e I
CTore @ b omin, varighet
G e
1,2 - T e X . -
’ B "~ ~% 10 ynin. varighet
- TUB 20 min. varighet
1,1 -
N 40 min. varighet
0 Lo G S -0
1.0
1/2 &rs regn 2 ars regn
Figur 5.8. Virkning av dynamisk regn for Lilleaker avigpsfelt. Regn-
7

bygens hastighet er 3

5.3 Beregninger fra hypotetisk felt

Figur 5.9 viser beregninger

en lang ledning pad 12 x 460 m = 5 520

Tilrenningstiden for tilforslene i de 1.

minutt og 25 minutter.

Regnet har en intensitet pd

Man ser at ved lang

blir de dynamiske

Ved rask tilforsel av

min.) kan fakiorens

m/s nedstrems feltet.

fra det hypotetiske feltet som bestdr av

Se figur 4.3,

sunktene er variert mellom 1

b
el
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For en tilrenningstid pé& 1 minutt blir det dynamiske tillegget 120 %

ved en regnhastighet pd ca. 5 m/s nedstroms ledningsnettet.

Situasjonen med en eneste lang ledning og si rask tilrenningstid er

imidlertid uaktuell i kommunalteknikken.

O, nax dynamisk
Qo stasjonart
2,2 /.,\\
2,1 - 7 .\
/ N
/
2,0 4 i \\\
l/ N
1,9 - 8 \.\\
/ ~
18- /
Tilrenningstid = T min.
1,7 -
1.6 7 N Regn = 194 I/s - ha
15 it S, i 5 minutter
’ /', D\\
1,44 Tilrenningstid = 6 min. =
1,3 4 TR
.
12+ /,/A/ \\\\‘\§\
114 Tilrenningstid =16 min. ~ TTTT=—o_ e
/’A’ T AT~
1,0 ~ -7
PN

09 Tilrenningstid = 25 min.

018 | AN R A R R EE R A B |
6 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

Regnets hastighet nedstrgms i m/s

Figur 5.9. Dynamiske faktorer for hypotetisk felt.



DISKUSJON AV RESULTATENE

Ved en vurdering av hydrogramberegningene med et dynamisk regn i
forhold til tilsvarende fra et stillestiende regn som gir nedber til alle
punkter samtidig, er det nyttig & vare seg bevisst at en vandrende
regnbyges virkelig regnvarighet er forskjellig fra regnvarigheten som

observeres i et punkt pd bakken.

Figur 6.1 illustrerer en situasjon hvor en regnbyge kommer inn over

et avigpsfelt med en utstrekning p2 4 km.

0 1 2 3 4 km

Figur 6.1. lllustrasjon av begrepet regnvarighet.

Regnbygen har en hastighet pd 3 m/s og en utstrekning pa 1 km.

Tidsforsinkelsen for regnstart for pkt. Z er da 22,2 minutter i forhold

til regnstart i pkt. Y.

I punktet X observeres bare en regnvarighet pad 5,6 minutter p3 tross
av at regnets virkelige varighet md vare 27,8 minutter for at alle
punktene i aviopsfeltet skal f& samme nedber som det mileren i pkt. X

maler (5,6 min.).

P& intensitets-varighets-frekvens kurvene blir et slikt regn registrert

som et regn med varighet ca, 6 minutter.



._29..

Dersom regnet hadde bygget seg opp over feltet og avgitt samme regn-
mengde og regnintensitet som i eksempelet, ville varigheten ha vart

27,8 minutter, men bare for en del av feltet.

Beregningsresultatene fra kapittel 5 viser at regn med en retnings-
komponent mot stremretningen i avigpsnettet gir mindre maksimale av-
lopsintensiteter enn for tilsvarende stasjonzre regn. For alle normale
dimensjoneringskriterier er dette da en gunstigere situasjon enn ved
bruk av stasjonzre regn. Det som gjenstir som interessant er dermed

regn med en retningskomponent med stromretningen i avlopsnettet.

Maksimale teoretiske dynamiske tillegg p8 noe over 100 %, i forhold til
Qmaks for stasjonzrt regn, er oppnddd i det hypotetiske feltet for

svert korte tilrenningstider og med svart korte regnskyll.

For feltet Seren Jaabaks gate er de dynamiske tilleggene pa maksimalt

8 3 for et 2-ars regnhyetogram.

For Lilleaker-feltet er tilsvarende tillegg p& maksimalt 25 $ for et 5-

minutters regn og 16 % for et 20-minutters regn.

Utformingen av Soren Jaabaks gates avispsnett er mer representativ
enn utformingen av nettet i Lilleaker-feltet. Det siste er relativt langt

i utstrekning.

Foreliggende prosjekt har kommet til mange av de samme konklusjonene

som Niemczynowicz (4):

- Sterst dynamisk tillegg kan ventes ndr regnets hastighet og ret-

ning folger avispsvannets hastighet og retning i aviepsnettet.

- Sterst dynamisk tillegg f8s nar regnets varighet ligger i omradet
1/3 - 1/5 av konsentrasjonstiden for avlgpsfeltet. (N3r man folger
I-V~F kurven).

- Felt med stor lengdeutstrekning gir storre dynamiske tillegg enn

korte feltutstrekninger.
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De dynamiske tilleggene for "virkelige" avipopsnett er overraskende
smd i forhold til hva man kan oppnd i hypotetiske lange ledningsstrek-

ninger.

Grunnen til denne overraskende lille faktor er at mange av roerene
ikke folger retningen til regnskyllet, men gfr noe pd "kryss og tvers"

av dets retning.

Vannets hastighet i rorene varierer ogsd fra rer til ror og regnets
hastighet kan dermed ikke "optimaliseres" til & gi et s& stort utslag

som i et endimensjonalt ledningsnett.

For normalt forekommende dimensjoneringssituasjoner i norske avieps-
nett ligger de dynamiske tilleggene under de usikkerhetsniviene man
har i inputdatene. Det anbefales derfor at man ser bort fra virknin-
gen av bevegelige regn i slike tilfeller. (Arealreduksjonsfaktorer for
I-V-F kurvene er imidlertid en annen sak av storre betydning i mange

reelle situasjoner, se Lindholm (2)).

Dersom man skal kalibrere en avlepsmodell utfra nedber - avlepsmé-

linger, bor det imidlertid tas hensyn til virkningen av dynamisk regn,
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