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1. FORORD

Foreliggende prosjekt, “Felsomhetsanalyse for aviepsnett", er ment &
vaere en hjelp for alle som har behov for 3 dimensjonere avlgpsnett, og
for & vite reaksjoner i avigpsnettet som folge av ulike gévirkninger.

Program for VAR-teknikk har finansiert prosjektet og prosjektleder har
vert Oddvar Lindholm, NIVA. ' o ‘ : .

Prosjektets oppgaver er diskutert med siv.ing. Sveinung Saegrov bide i
startfasen og under prosjektets gang. Pj.D. Magne Wathne har gitt
kommentarer til rapporten.

Falgende temaer er behandlet:

- Motiver for & bruke EDB til avlspsnettberegninger
~ Kort om NIVANETT's egenskaper

- Folsomhetsanalyse av inngangsdata til NIVANETT

- Kalibrering av avigpsmodeller.

Alle beregninger er utfert med aviepsnettprogrammet "NIVANETT" pd en
mikrodatamaskin (PC) av typen Olivetti M 24, 256 K og “floppydisk".
Prosjektet startet vdren 1986 og ble avsluttet varen 1987.

Aviepsnettprogrammet "NIVANETT" har to valgbare overflateavrenningsmo-
deller:

aj Modell basert pd tid-areal metoden. Denne vil i rapporten bli om-
talt som tid-areal modellen.

b} Modell basert pd de hydrologiske enhetsprosesser og som er tatt
fra den amerikanske SWMM-modellen. Denne vil i rapporten bli
omtalt som SWMM-modellen.

Rapporten er skrevet pd tekstbehandling av Lise Tveiten og Inger-

Johanne Rerstad, og alle tegninger som er nye i dette prosjektet er
tegnet av Iren Halvorsen,

Oslo, juni 1987

Oddvar Lindholm



2.  SAMENDRAG

2.1. Hvorfor bruke EDB i avlegpsnettberegninger

Noen begrunnelser for 8 benytte EDB-programmer til aviepsnettberegnin-
ger er:

- Beregningene skjer svart raskt

- Mange situasjoner og datasett kan preves for & eke forstdelsen for
problemene og virkemdten til avlepsnettet, uten at dette medferer
serlig merarbeid.

- Unng3r banale feilberegninger

- Kan gjenta nye beregninger lang tid etter forste beregningsomgang,
uten ny lang "oppstartingstid”

- F&r trykket ut presentable og oversiktlige utskrifter av inngangs-
~ data og resultater

- F&r en bedre representasjon av de virkelige fysiske fenomenene enn
det man kan ta hensyn til ved hdndberegninger.

2.2. Noen anbefalinger fra felsomhetsanalysen

Tabell 2.1 viser et sammendrag av felsomheten til inngangsparametrene
med hensyn til utslag i beregnet maksimal vannfering 1 utlepshydro-
grammet. Tabellen gir ogsd forslag til anbefalte verdier og lssninger.

De parametere i NIVANETTs tid-areal modell som innvirker mest pa
hydrogrammene er:

- Regnintensiteten
- Avrenningskoeffisienten
- Tilrenningstiden.

Parametere i SWMM-modellen som innvirker mye p& hydrogrammene er:

-  Tilknytningslengden

- QOverflatehelning

- Motstandsfaktor for tette flater

- Overflatemagasinering for tette flater
- Andel tette flater i feltet.



TABELL 2.1. VURDERING AV DE ENKELTE PARAMETERES

UTSLAG

I HAKSIMAL AVAENNING, QMAKS.

FﬁLSOHHET M.H.T

PARAMETER ELLER
INNGANGSDATA

KOMMENTARER
TIL F@LSOMHETEN

ANBEFALTE VERDIER
0G L@SNINGER

Regnintensitet

Svart stor felsomhet. Omaks
er nesten direkte proporsjo-
nal med regnintensiteten i
de fleste tilfellene

Bruk tilgjengelig 1itt-
eratur fra bl.a. DNMI
0g NHK og f.eks. {14}

Typeregnets form

Plasseringen av maksimum for
regnintensiteten i regnfor-
Tepet betyr relativt Tite
for Omaks

Man kan normalt bruke
et symmetrisk regnhyet-
ogram.

Tidssteg 1 regn-
hyetogrammet

Dersom man ligger mellom 5
og 10 minutter blir unsy-
aktighetene ikke sterre enn
det man kan akseptere. 15
minutters steg kan gi merk-
bare avvik ifra f.eks. det
5. min. steg gir. Tidssteg i
regnhyetogrammet md ikke
forveksies med NIVANETT's
beregningssteg BTRIN.

For felter sterre enn
50 ha kan man bruke
opptil 10 minutters
steg i hyetogrammet.
For mindre felter ber
man ikke bruke sterre
steg enn 5 min. Gene-
relt anbefales 5 min-
utters steg.

Valg mellom flere
kasseregn eller
et regnhyetogram

Normalt finner man en aksep-
tabel verdi for Qmaks ved
3 bruke ett regnhyetogram.
Avvikene mellom bruk av

mange kasseregn og ett hyet-
ogram ble for 3 forskjeliige
felter h.h.v. 15%, 0% og 5%.

Normalt kan man bruke
ett regnhyetograr for 3
finne Qmaks istedetfor

‘14 prove seg fram med en

rekke forskjellige
kasseregn.

Lengde p& regn-
hyetogrammets
tidsforlep

Dersom man kutter ned hyet-
ogrammets lengde til 70% av
konsentrasjonstiden blir
Omaks ca. 3% for liten {for
det viste eks.).

Man ber bruke et regn-
hyetogram som minimum
har en lengde 1ik 70%
av konsentrasjonstiden.
Helst ber man bruke
100% av denne tiden.

Avrenningskoeff-
isienten

Svert stor fglsomhet. Omaks
er normalt nesten direkte
proporsjonal med avrennings-
koeffisienten.

Bruk tilgjengelig 1itt~
eratur fra bl.a. NHK.

forts.



PARAMETER ELLER
INNGANGSDATA

KOMMENTARER
TIL FOLSOMHETEN

ANBEFALTE VERDIER
0G L@SNINGER

Tilrenningsfunk-
sjon for overvann

Rask avrenning (kurve 1) ga
h.h.v. 13%, 19%, 8% og 23%
heyere Qmaks enn linear av-
renningskurve (kurve 0).
Folsomheten for kurve 1 er
dermed relativt stor. Sen
avrennings-kurve {kurve 4)
gir_liten folsomhet.

Dersom man har rask av-
renning av hovedtyngden
av avrenningen begr en
kurve som uttrykker
dette brukes. Ved rime-
1ig homogene felt bru-
kes jevn avrenning

{kurve 0).

Tilrenningstid

Svart stor feélsomhet.

Bestem tilrenningstiden
s& neyaktig som mulig

ved hielp av diagrammer
Se f.eks. SFT's veiled-

ninger.

Hydraulisk formel
for rer

Svart liten felsomhet.

Bruk Colebroockes formel
selv om valget betyr
lite for hyvdrogrammene.

Rerdiameter

Relativt liten felsomhet

dersom oppstuvning ikke opp-
star.

Dersom oppstuvningsbe-

regninger gjeres, betyr
det mye 8 bruke riktig

diameter.

Rorgradient og
svank

Relativt Titen felsomhet for
hydrogrammer et stykke ned-
stregms.

Dersom de lokale for-
hold ved svanken er av
interesse bgr fallet
bestemmes med en noy-
aktighet pd + 5 o/00.

Rerruhet

Relativt Titen felsomhet.
Virkningen av en variasjon
innenfor 0.5 mm til 2.0 mm
er liten.

For betongrer ca. 1 mm.

Effekt av & til-
late oppstuvning
i kummene

Ved & tillate en oppstuvning
p& opptil 1 m over topp rer,
kan regnets gjentaksinter-
vall okes betydelig (opp til
100% 1 visse situasjoner).

Dersom man velger 3
kalkulere med oppstuvn-
ing, md konsekvensene
for tilstetende bygn-
inger o0.1. sjekkes
grundig.

Forenkling av
ledningsnettet

Forenkling av nettet ned til
30% av det opprinnelige an-
tallet punkter har gitt smi
endringer i utlepshydrogram-
met .

Forenklingen md til-
passes behovet for lok-
alt pdlitelige data, og
den aktuelle spgrsmdl-
stillingen.

forts.



PARAMETER ELLER
INNGANGSDATA

KOMMENTARER
TIL FOLSOMHETEN

ANBEFALTE VERDIER
0G LOSNINGER

Lengden pd rer-
strekningene

For regn lenger enn 50% av
feltets konsentrasjonstid er
felsomheten relativt Titen i
omrddet Ax=50 ti1 Ax=300 m.

150 m er optimalt. 150
m + 100 m gir ogsd
trygge resultater nér
regnets varighet er
sterre enn 50 % av kon-
sentrasjonstiden.

Beregningstrinn i
MIVANETT "BTRIN®

For regn lenger enn 50% av
feltets konsentrasjonstid er
folsomheten Titen 1 omrddet
BTRIN=1 minutt til 5 min-
utter.

Bruk 1 minutt, da man
normalt sparer svart
lite pd & gke beregn-
ingstrinnet.

Tilknytnings-
Tengde 1 over-

Stor fglsomhet, s@rlig ved
lave tilknytningslengder

Se 1itt.listen {29)

flatemod.

Overflatehelning |Moderat stor felsomhet. Sar-|Se 1itt.listen (29)
i overfiatemod. 1ig ved smd helninger.

Motstandsfaktor |Moderat stor felsomhet, som |Se 1itt.listen (29)

for tette flater

pker med minkende faktor.

Overflatemagasin-
ering tette fla-
ter

Ganske stor felsomhet, som
gker med minkende faktor.

Se Titt.listen (29)

Alle parametere
knyttet til perm-
2abie flater

Svart liten eller ingen fol-

somhet for normalt forekomm-
ende situasjoner,

NIVANETT's innlagte
standardverdier kan
vanligvis brukes.

Tette flater

Svert stor felsomhet.

Viktig & bestemme are-
alet av tette flater
neyaktig.

Andel av de tette
flater som ikke
har overflatelag-
ring

Liten fglsomhet

Grove anslag burde vare
tilstrekkelig for denne
parameteren.




3.

Rdd om kalibreringsarbeidet

Bruk minst 3-4 representative regn i kalibreringsarbeidet om mulig.

Vannmdleren bor ha en nayaktighet p& bedre enn + 10 % i det mest
aktuelle omrddet (som normalt ligger flere ganger over torrversav-
renningen).

Bruk sd mange regnmélere som mulig i méleperioden for kalibrerings-
arbeidet.

M&1 relativt grundig og intenst over en kortere periode som f.eks. 1
mnd., 1 stedet for langvérige mdlinger med dirligere beredskap og
svak oppfelging av instrumentene.

Velg primert store og intense regn som har falt pd teorr mark.

For regn i sommer- og hostperioden vil man normalt vaere tjent med &
ikke anta direkte avrenning fra permeable flater (de permeable fla-
tene "mater" imidlertid grunnvannsmagasinet som igjen kan gi woket
infiltrasjon Tenge etter selve regnet har sluttet).

Bruk "multippel-hendelse" kalibrering. Dvs. bruk samme inngangsdata-
settet for alle regnene samlet, for nytt forbedret datasett velges.

Felsomhetsanalyse for de mest aktuelle inngangsdataene med hensyn til
utslag i avrent volum og maksimal avrenning, Qmaks, vil effektivt gi
indikasjoner pd& hvilke parametre som ber justeres faorst og i hvor
store steg justeringene ber skje.
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Forslag til kalibreringsparametre i NIVANETT:

Tilpasning av:

Parameter
m\

Omaks Volum
Tid-
areal * Tilrenningstid *  Avrenningskoeffisient
metoden * Tilrenningsfunksjon * Tilknyttet areal
Overflate * Tilknytningslengde * % tette flater
modellen * Motstandsfaktor for * Qverflatemagasinering

tette flater
Fall p8 overflatene)

for tette flater
* Tilknyttet areal

Volumet kalibreres forst og deretter Qmaks. Flere iterasjoner er

nadvendig, da "volumparametrene" ogsd pdvirker "Qmaks parametrene".

Eksempler pd &rsaker til dérlig kalibreringsresultat:
Ukjente og aktive overlep eller utlaep

Ukjente oppstuvninger som forsinker eller aviaster noe av avigpet
Deltagende andel av de tette flatene er annerledes enn forutsatt
For ungyaktige regnmdlere eller vannforingsmdlere

Regnet kan ikke representeres ved kun en regnmdler fordi man har
sterkt lokale byger eller et regn som beveger seg med -eller mot-
stroms avlepsvannets retning.
En for forenklet representasjon av avigpssystemet i modellen.
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3. HVORFOR BEREGNE AVL@PSNETT MED EDB?
3.1. Generelt

Bruk av EDB har gitt menneskene fantastiske muligheter til & behandie
store mengder data, beregne kompliserte systemer og dermed forstd og ut-
fgre tekniske anlegg bedre. Dette er en utvikling som allerede i 10-15 &r
har pdgdtt innen den VA-tekniske sektoren og som ytteriigere vil bli for-
sterket.

Instruksen som ligger i et EDB-program kalles ofte for en matematisk
modell. Matematiske modeller kan bl.a. brukes som en hjelp i:

- oversiktlig planleggingsarbeid (rammeplaner)
- detaljert prosjektering
- styring av kompliserte prosesser.

En gitt modell er som regel egnet til bare en av de tre nevnte oppgaver da

oppbyggingen av modellen md& gjores med henblikk pd den spesielle oppgave
den er tiltenkt.

En kan hgre folgende motforestillinger mot matematiske modeller:

- Det tar mye tid & sette seg inn i hvordan de kan brukes

- Bare modellbyggeren vet hva som foregdr i modellen

- Vi vet for 1ite om den virkeligheten som er forsgkt modellert og om
inngangsdata

- En plans andre aspekter enn det modellen tar opp md vurderes meget
grovt,

Som en motvekt er det naturlig 8 liste opp en del &penbare generelle for-
deler med matematisk modeller:

- Man tvinges ti1 & innta en systematisk og konkret holdning til pro-
blemet

- Man fir oket forstdelse og innsikt i kompliserte forhold

- Man kan bedre planlegge en optimal datainnsamling

- Undersgkelser vil kunne dirigeres til forhold og de omrdder som
modellene selv avdekker som svakt funderte.
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- Mulighet til 8 benytte raske datamaskiner. Dette betyr at store kom-
pliserte systemer uten vanskelighet kan beregnes, samt at en rekke
ulike alternativer kan analyseres pd svart kort tid.

3.2. Begrunneliser for & analysere avlgpsnett

Behovet for 3 analysere et avigpsnett kan deles inn i et akutt behov og et
mer beredskapsmessig behov.

Behov for mer akutt kerakter kan vare:

* Uakseptable oversvommelser i avlepsnettet under nedbor som medfeorer
at kommunen m8 vurdere 3 sette inn tiltak for & minke risikoen for
dette.

* Uakseptable forurensningsutslipp i overlop som medferer at kommunen

pdlegger seg selv eller pélegges & sette inn effektive mottiltak.

At vi begr beregne et ledningsnett ndr oppstuvning eller andre uheldige
symptomer oppstdr er selvklart. Da er vi tvunget til & sette inn tiltak.
Uten grundig analyse vil tiltakene neppe blir optimale. Analysen ber om-
fatte en variasjon i de parametere og elementer vi mistenker har innfly-
telse pd den uheldige situasjonen. Vi vil da forstd samspillet mellom
ledningsnettets elementer og ytre faktorer. Tiltakene kan da lettere fin-
nes, og de kan blir svert mye bedre og billigere enn uten analyser.

£t Tledningsnett ber imidlertid ogsd analyseres selv om akutte symptomer
ikke har oppstdtt. En vil da f& innsikt i hvordan nettet reagerer i ulike
situasjoner, hvilke felger visse varsituasjoner kan gi, hvor en kan &
problemer osv. F.eks. kunne en lokalisere husgrupper hvor oppstuvning kan
skie.

Videre vil en se hvilke deler av nettet som er godt dimensjonert, noe som

f.eks. kunne komme til nytte ved planleggingen av arealbruket i det omra-
det,

P& samme méte som man lager en generalplan for arealutnyttelsen ber en ha
en generalplan for tiltak og utvidelse av ledningsnettene. En beor da vite
hvor ledig kapasitet til en hver tid befinner seg og sette alle nye led-
ningsarbeider inn i den steorre mélsettingen.
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Konkrete behov for kunnskap av beredskapsmessig natur kan vere:

*

*

Maksimal kapasitet i 1/s for hver enkelt ledning i nettet, forutsatt
at oppstuvning skal unngds.

Hvilket dimensjonerende gjentaksintervall (ved den lokale nedberen)
denne kapasiteten tilsvarer, fremstilt f.eks. som i figur 3.1.

Figur 3.1. Dimensjonerende gjentaksintervall for rorene.

*

Hvilken maksimal vannfaring (Qmaks) oppstdr i hvert enkelt ror som
folge av regn med ulike gjentaksintervall.

Gjenverende ledig kapasitet i hvert enkelt reor ved ulike gjentaks-
intervail for regnene.

Oppstuvningsnivd i alle knutepunkter som folge av regn med ulike
gjentaksintervall, samt varigheten av oppstuvningen.

Torrversvannforingens hastighet i hvert enkelt ror, med tanke pd kon-
troll av rorenes selvrensing.

Hvilke forurensningsmengder og volumer som gadr i overlep for dels
ulike gitte regnstorrelser og dels samlet for lengre perioder.

Hvilke kortsiktige og Tlangsiktige tiltak og utviklingstrender som
pdvirker kapasiteter, oppstuvninger og forurensningsutslipp i gunstig
retning.



3.3,

Fordeler ved bruk av EDB-modeller pd& avigpsnett

Et avlgpsnett kan beregnes "manuelt”, det vil si uten bruk av datamaskiner.
F

ordelene ved bruk av dagens avlgpsnettmodeller er imidlertid sé store i

forhold til ulempene, at manuell beregning av aviegpsnett kun bar vare

aktuelt som unntak fra hovedregelen. 1 det folgende er det forsgkt listet

opp en del fordeler ved avlgpsnettmodellen:

Beregningene skjer sd raskt at selv kompliserte og store avlgpsnett
med lange regnskyll beregnes pd& under 2-3 minutter i smd mikrodata-
maskiner (PC'er eller borddatamaskiner).

At beregningene skjer sd raskt betyr at svert mange situasjoner kan
proves, med tanke pd & komme frem til et sett med inngangsdata og
beslutningsvariable som er best tilpasset mdlet for beregningen.

Man kan enkelt utfere folsomhetsanalyser pd inngangsdata og "tiltaks-
data". Folsomhet kan defineres som graden av forandring av en para-
meter, som felge av en viss endring i en annen parameter. Ved hjelp
av felsomhetsanalyser kan man enkelt se betydningen av & ha darlig
kjennskap til en inngangsparameter, f.eks. tilrenningstiden. Man kan
0gsd se utslag i oppstuvninger, overlgpsmengder etc. ndr et tiltaks
dimensjon varieres. Folsomhetsanalyser er utredet nermere i kapittel
6.

Analysene blir billige & utfore ndr man trekker inn en relevant time-
pris for tilsvarende manuelle beregninger. Som eksempel kan nevnes
at NIVANETT koster kr 11.000 i innkjep, enten dette er til PC eller
stormaskiner. En PC vil kunne kjepes til under kr 20.000, dersom man
ikke allerede har tilgang til en mikrodatamaskin. Hvis man ikke vil
kjope programmet eller beregne selv, vil de fleste VA-konsulenter
effektivt kunne gjere beregningene.

Man unngdr banale feilberegninger som lett oppstdr ndr mange manuelle
avhergige og péfelgende beregninger skal gjennomfores. En EDB-modell
er vanligvis grundig uttestet gjennom mange A&r av hundrevis av bru-
kere, 0g gir normalt bare "gale" svar dersom inngangsdataene ligger i
gale omrider.
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* N&r data forst er lagt inn i modellen vil det vare svert Tett & komme
tilbake senere for & utfore supplerende eller nye beregninger. Etter
den farste kjeringen for nettet ligger dataene klare til oppstarting
direkte, til enhver tid. Programmet fungerer dermed ogsd som et data-
arkiv for ledningsnettdata.

* Man f&r enkelt trykket ut presentable og oversiktlige utskrifter av
inngangsdata, dvs. blant annet Tedningsnettet, samt beregningsresul-
tatene. Disse utskriftene kan brukes direkte som deler av utrednin-
ger 0g rapporter.

* Man kan simulere utslipp fra overlep over lange tidsperioder, f.eks.
et sommerhalvdr. Dette krever gjennomregning med mange regn, men
skjer likevel meget raskt ved bruk av EDB.

* Man kan simulere en komplisert virkelighet med mengder av ulike rar,
kummer, overlagp, pumpestasjoner og fordrsyningsbassenger, samt kom-
pliserte avrenningsforhold pd alle delfeltene. Et regnskyll medferer
dessuten fenomener som er sterkt dynamiske. Det vil si at forholdene
pd overflatene og i rorene endrer seg sterkt fra minutt til minutt.
A ta tilsvarende hensyn med manuelle metoder ville vare uoverkomme-
1ig.

3.4. Om systemanalyse av avlgpsanlegg

De fleste avispsnett er etterhvert blitt forsynt med et avlmpsrenseanlegq.
Dette betyr at kommunalteknikere f&r et nytt begrep innen VA-teknikken 3
arbeide med 1 tillegg til hydraulikk og kostnader, som tidligere var de
dominerende retningsgivende forhold for utformingen av avigpsledningsnett.

Dersom intensjonene med renseanleggene skal kunne oppnds er det helt ned-
vendig & se hele transportsystemet i sammenheng med renseanleggene. Vi
har mange eksempler pd at kun 70-80 % av de forurensninger som teoretisk
skulle komme til renseanlegget virkelig gjere det, samtidig som meget
storre vannmengder kommer til renseanlegget enn det som teoretisk burde

gjore det.
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Foruten slike selvsagte ting som & ha et ledningsnett som ikke slipper
forurensninger ut og lekkasjevann inn, har utformingen av pumpestasjoner,
regnvannsoverlgp, fordrogyningsbasseng og selvrensningsforhold i nettet en
stor innflytelse pd det totale resultatet m.h.t. totale utslipp av foru-
rensninger over &ret. Det er meget viktig & utforme og dimensjonere regn-
vannsoverlgp, fordroyningsbasseng, pumpestasjoner og renseanlegget som en
helhet med optimale utforminger i forhold til hverandre. Dersom en av
disse enhetene utformes galt sett i forhold til de andre, kan dette i
verste fall gpdelegge intensjonene med de ovrige enhetene og gi Tangt
storre &rlige forurensningsutslipp en naedvendig.

Vi md erkjenne at ledninger og andre elementer md sees som avhengige
enheter 7 et system som tilsammen skal oppnd et onsket resuitat.

Avlgpsanlegget har til oppgave & transportere vann og forurensninger fra
de punktene hvor de generes og frem til en naturlig vannforekomst som blir
funnet egnet som resipient, pd en slik mdte at omgivelsene tar minst mulig
skade, men under visse eokonomiske og tekniske restriksjoner. For & til-
fredsstille de funksjonskrav som mdtte stilles opp vil det vere en forut-
setning at de enkelte enhetene 1 avlepsanlegget virker sammen pd en slik
mate at kravene til enhver tid oppfylles.

For & bruke samfunnets ressurser optimalt er det nodvendig & kunne analy-
sere hvilket mottiltak som gir sterst utbytte i form av totalt eller
lokalt minket forurensningsutslipp, enten i kortere eller lengre tids-
perioder.

£t system er en samling elementer som er forbundet med hverandre ved visse
sammenhenger. Selv om enhetenes funksjon vanligvis beregnes mer eller
mindre tilfredsstillende enkeltvis, er det ogsd nsdvendig & analysere det
samlede systems virkemdte, slik som de enkelte enhetenes relative betyd-
ning og innbyrdes avhengighetsforho]d.

Man bor ikke noyve seg med & analysere systemet i et bestemt gyeblikk, men
0gsé se pd hvordan systemet oppferer seg over en lengre periode som f.eks.
et helt &r., Et forhold som imidlertid 1 hey grad kompliserer disse bereg-
ningene er de store regnvannsmengdene som befordres av de tekniske syste-
met som finnes 1 alle vére byer og tettsteder,
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Optimaliseringsoppgaven, som kan leses ved hjelp av sdkalte systemanalyse,
vil bestd i & finne beslutningsvariable slik at forurensningsbelastning pd
resipient minimaliseres for en minst mulig gkonomisk innsats.

Systemanalyse kan sies & vere en strategi for problemlgsning (som ofte
bygger pd en matematisk modellteknikk) og som setter oss i stand til &
bestemme tekniske, miljomessige og okonomiske optimale systemutforminger,
handlingsmenster og driftsprosedyrer. Gjennom systemanalysen modifiseres
delvis og helt kontrollerbare beslutningsvariabler for & maksimere et
onsket resultat - eller minimere et ueonsket resultat.

Prinsippet for systemanalyse er vist pd figur 3.2. De helt eller delvis
ukontrollerbare variabler kan vare nedbsr, forurensningstransport o.1. som
varierer sterkt med tiden. Hvert elements yteevne bestemmes av de kontrol-
lerbare beslutningsvariablene, som kan vere diametre, volumer, doseringer,
overigpsinnstillinger o.1.

Tilstandsvariable kan vare kostnader, vannferingen i de ulike transport-
linjer som funksjon av tiden, oppstuvningsheyder i kummer, forurensninger
tilfort visse resipientavsnitt o.1.

Hvert element 1 systemet medforer en delkostnad og en "delnytte". Problem-
stillingen er da & finne et sett med beslutningsvariabler som gir minimal
totalkostnad ved en gitt total yteevne.

Helt eller delvis ukontrollerte systemvariabier

l

Kontrollerbare SYSTEMET Output
inputverdier —siMatematiske funksjoner |——|Tilstands-
Beslutnings- og sammenhenger variabler
variabler

Figur 3.2. Prinsipp for en systemanalyse.
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4.  KORT RESYME AV HVA NIVANETT KAN GJORE

NIVANETT er grundig beskrevet i Vaskinn og Lindhoim /35/. Det skal derfor
her bare kort nevnes noen av de viktigste egenskapene til NIVANETT.

4.1. Hva kan NIVANETT ikke brukes ti17?

NIVANETT's beregning av vannfgringen gjennom rorsystemet er basert pid en
sékalt kinematisk belgeteori. Dette har den felles med en rekke modeller
som f.eks. ILLUDAS /34/, UCUR /23/ m.f1.

En kinematisk belge er en forenkling av de "fulle" St.Venants ligninger.
Dette innebazrer at NIVANETT ikke kan beregne:

- Akselerasjons- og retardasjonseffekter som f.eks. vannstandssprang,
senkningskurver 1 rgrene, stuvningskurver etc.

- Hydrauliske singulertap som innlegps- og utlepstap i kummer, tap i
bend, etc.  Siike tap blir i NIVANETT dinkludert i rerfriksjonstapet.

- Ror med motfall eller null fall.

- Ringsystemer i avigpsnettet.

- Kum med to eller flere utlap.

For slike tilfeller md man enten forenkle problemstillingen og tilpasse
dette til NIVANETT's  betingelser, eller bruke programmer basert pd de

fulle St.Venants Tigninger, som f.eks. den amerikanske SWMM /20/.

4.2. Hvilke egenskaper har NIVANETT?

oot

det folgende er det listet opp en del sentrale egenskaper hos NIVANETT:

- Modellen kan beregne regn med varierende intensitet fra minutt til
minutt.

- Et regn som beveger seg over nedslagsfeltet med en gitt hastighet og
retning kan beregnes (Dynamisk regn).

- Overflateavrenningen kan beregnes etter to valgbare prinsipper:
* Tid-areal metoden
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* Hydrologisk metode hvor de ulike detaljerte enhetsprosessene tas
hensyn til (SWMM).

Forurensningstransport (pollutogrammer) og forurensningsmengder kan
beregnes.

Vannets forflyttning gjennom rgrsystemet beregnes etter den kine-
matisk-belgeteorien. Dette innebazrer blant annet at veskespeilet i
et gitt beregningssteg antas & vere parallelt reorets plan i lengde-
retningen.

NIVANETT finner automatisk minste kurante dimensjon pd de strekninger
en diameter ikke er gitt inn sammen med de gvrige inngangsdataene.
Kriteriet er at oppstuvning ikke skal skje pd& den aktuelle streknin-
gen, for det regn det beregnes for.

Overlep, fordrayningsbasseng og pumpestasjoner kan beregnes.

Oppstuvninger beregnes etter tre forskjellige valgbare metoder.

Anleggskostnader kan beregnes for nettets fysiske komponenter.

Forgvrig vises det til tabell 4.1.



Tabell 4.1.

HEgenskaper ved WIVA-NETT.
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Modellen kan ta hensyn til
og/eller regne og utfere: Ja Nei Merknader
Spillvann Tidsvariasjon X Variasjon av
Stedsvariasjon tillepshydrograf
Regnvann Tidsvariasion X
Avrennings-— Dynamisk regn X
modul Lekkasje~ Infiltrasjon X Kan gis som
vann Snesmelting X konstant
Nedbgravhengig
innlekking X
Avrenming Avrenningskoef-
fisient X Fritt valg mellom
Hydrologiske to avrennings-—
tapsledd X modeller, en
Overflateav- enkel og en
renning X detaljert
Lednings~ Kvasistasjionsr
nett strgmning X
Ikke-stas jonsr
strgmning X
Lednings- HMagasipnering X
neti- Ledningstap X
modul Singulartap X
Oppstuvning X
Vilkérlig tverr-—
snitt X
Forgreiningsnett X
Sirkulas jonsnett X
Dimens jonering X
Bygaverk Overlep X
Fordrayningsbass. X
Pumpestas joner X
HRenseanlegg X
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Modellen kan ta hensyn til

og/eller regne og utfegre:

Nei

Merkpoader

Kvalitets-
modul

Forurens-

ning

Parametrer
Utvasking fra
overflate
Ferste gjennom-
spyling
Gatereng jering
Foregdende regn
Nedbrytingspro-

sesser i systemet

Ind. tatt hensyn
til ved valg av
parameter/verdier
som inngdr i
forurensnings-
leddet for

overvann

Zkonomi

Pkonomi

Anleggskostnader
Driftskostnader

Kapitaliserings-

regning

Program-
administra-

sjon

Admini~

strasijon

Verifisert
Modulzr oppbygging
Iondata-kontroll
Feilmeldinger

Gér pi bade store
og smd (PC)-
computere

Grafisk utskrift
Innlagde standard-
data

Fritt tilgjengelig
Programmeringssprak

Under utbyvgging

o M

>4

11.000 kr
FORTRAN IV
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5.  SAMMENLIGNING AV NIVANETT'S TID-AREAL METODE MED NIVA-
NETT'S OVERFLATEMODELL

5.1. Generelt

NIVANETT har to ulike beregningsrutiner for overflateavrenningen:

a) Tid-areal metoden

Her beregnes avrenningen ved hjelp av en avrenningskoeffisient for
det enkelte delfeltet, med mulighet for & legge inn rask eller sen
avrenning for deler av delfeltets overvannsmengde (tilrenningsfunk-
sjoner).

b)  Overflatemodellen (SWMM)
Denne beregningsmetoden er hentet fra det amerikanske programmet

SWMM, Metcalf and Eddy /20/. Her tar man hensyn til infiltrasjon pa
permeable flater, fukt og groptap, overflatenes helning, overflatenes
ruhet og stremingshastighet langs fortauskanter, etc.

Den forste metoden er enkel, krever lite data, mens SWMM er teoretisk komp-
lisert og krever tilsvarende mye data.

5.2. Sammenlignende studier av ulike modeller

Svaert mange fagfolk har sammenlignet enkle avlgpsmodeller med: den mer avan-
serte og kompliserte SWMM-modellen. 1 det fslgende er det fokusert pd
noen av disses konklusjoner:

Nouh, M. /22/:

Nouh har sammenlignet beregningsresultater for de to enkle modellene ILLU-
DAS /34/, UCUR /23/ med den avanserte 0og kompliserte SWMM /20/. NIVANETT
vil i denne sammenheng kunne sammenlignes med de to ferstnevnte modellene.
Figur 5.1 viser beregnet maksimalavrenning, Qmaks, og volum for 10 regn
med ulik styrke. Tallene inne i markeringene i diagrammene refererer til
4 felt av ulike storrelser. Disse feltene er beskrevet nermere i tabell
7.1 1 kapittel 7. Som det fremgdr av figuren er det liten forskjell mel-
Tom de ulike metodenes resultater.



Flatin, A. /4/:6

Flatin har direkte sammenlignet de to overflateavrenningsmetodene ti1

NIVANETT.

Hans konklusjon er:

"Bruk av SWMM-overflaterutinen i NIVANETT gir etter mine erfaringer ikke

bedre resultater enn tid/arealmetoden, men krever mer arbeid."

.20
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Observert og beregnet Qmaks cg volum for tre ulike beregnings-



Shiferaw, M. /28/:

Shiferaw har ogsd sammenlignet de to NIVANETT-metodene direkte i sin cand.-
scient avhandling. Hans konklusjon er:

"The number og "good" results of simulation and the statistical tests done
to compare the accuray of the two surface runoff blocks of the NIVANETT
model 1indicate that there 1is no significant difference in the simulated
values of peak rate of flow and runoff volume. In spite of the simpli-
fications made in the representation of the surface runoff pehnomena in
the rational method, it can be applied more reliably than the SWMM by the
practising engineer who may lack sufficient knowledge about the hydro-
logical processes described in the latter model.”

Sirum og Gren /29/:

Sirum og fOren har testet de to NIVANETT-metodene mot hverandre. Deres
konklusjon er bl.a. foglgende:

"Den beregnede avrenningen vil i menge tilfeller vare temmelig 1ik ved
bruk av de to forskjellige modellene, og forskjellene er neglisjerbare,
tatt 1 betraktning usikkerheter 1 1inngangsdata og beregningsmetodikk.
Dessuten har NIVA-modellens versjon av tid-areal metoden den egenskap at
faktorer som pdvirker avrenningsforlgpet Tett kan tilpasses forutsetnin-

gene i SWMM-modellen. Det er derfor vanskelig & angi spesielle tilfeller
der den ene modellen ber brukes fremfor den andre.”

Geiger, W. /5/:

Geiger har testet de to enkle modellene ILLUDAS og STORM mot den mer kom-
pliserte SWMM. Hans konklusjon er bl.a.:

"The tests showed that in spite of the quick data preparation and simpie
model application of the less sophisticated models for the majority of
measured rainfall-runoff events, similar results were obtained as compared
to the detailed model SWMM. Only severe backwater problems or flow rever-
sal require the detailed modelling approach. However, if it came to such
conditions, with the detailed model a number of convergency problems had
to be solved.”
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Geiger sammenlignet dessuten nedvendig forarbeid med inngangsdataene for
et fellessystemfelt p& 540 ha i Miinchen, samt medgdtte datamaskinressurser
0og arbeid med modellene forovrig. Se tabell 5.1.

Tabell 5.1. Sammenligning av ulike avlgpsmodeller brukt pd et 540 ha fel-
lessystem, Geiger /5/.

Tema TLLUDAS STORM SWMM
Dager til & forberede

nodvendige inngangsdata 10 15 200
Datamaskintid, CPU-sekunder 12 30 600
Nedvendig tid for kjering av

nytt datasett (turn around) h 2 12 170
Nedvendig modellerfaring for

& ta i bruk modellene Liten Mye Svert mye
Nodvendig mengde {Overflater Middels Middels Svert mye
inngangsdata for [Nett Middels Lite Svert mye

5.3. Anbefaling ved valg mellom de to NIVANETT-metodene

For normale kommunaltekniske beregninger anbefales det at NIVANETTs tid-
areal metode benyttes. Mulige unntak hvor overflatemodellen kan vare
aktuell er:

a) N&r avrenning fra permeable flater ventes & ha betydning.

b)Y Ved pilotprosjekter/detaljstudier, f.eks. av betydningen av avstanden
mellom sluk 1 vegen.
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c) N&r en har muligheter til & kalibrere modellen mot mdlinger av nedbor
og avlop fra feltet. Dette fordi denne modellen ut fra kalibrering
mot ett regnskyll ogsd@ vil gi gode resultater ved regnskyll av en
annen starrelse enn det modellen ble kalibrert etter.

Man beor 1 s& fall ogsd ha en viss kjennskap til infiltrasjonskapasiteter,
overflatemagasineringen, overflatens helning, overflatenes motstandsfaktor
og slukplasseringene i de enkelte delfeltene.



6. FOLSOMHETSANALYSE AV INPUTDATA TIL NIVANETT

6.1. Innledning

N&r man skal beregne et avigpsnetts dimensjoner eller reaksjoner
trengs dels inngangsdata om ledningsnettets elementer og dels om for-
hold utenfor nettet som f.eks. nedbsrintensiteter, avrenningskoeffis-
ienter, tilrenningstider etc.

Hovedtyngden av disse dataene er mer eller mindre usikre. Om nedven-
dig kunne man bruke ressurser pd & bestemme inngangsdataene svert noy-
aktig. Spersmdlet er imidlertid om det overordnede milet er tjent med
en slik ressursbruk.

Denne rapporten tar sikte pd & gi et bedre grunnlag for & kunne vur-
dere hvor neyaktig man trenger & kjenne tallverdiene til de dinngangs-
data som normalt inngdr i avlepsnettberegninger.

Det er ikke mulig & gi bastante regler for behovet for neyaktighet i
alle tilfeller. Dette fordi neyaktighetsbehovet avhenger av hva re-
sultatene skal brukes til, mulige konsekvenser av oversvemmelser i det
aktuelle nettet og en rekke andre forhold i kommunene som alltid vil
vaere forskjellig fra sted til sted.

En presentasjonsmetode som de fleste vil ha nytte av er derimot & vise
pdvirkningen direkte p3 beregnede hydrogram ndr man varierer sterrel-

sen pa den aktuelle usikre parameteren.

Ut fra dette vil man kunne vurdere hvilken nsyaktighet det spesielle
prosjektet man sitter med, krever av de ulike inngangsdataene.

6.2. Beskrivelse av de benyttede avigpsfeltene

Tabell 6.1 viser summarisk en del nskkeldata for felt som er benyttet
til eksempler i denne rapporten.

27
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/297 Hypotetisk
felt

TABELL 6.1. HOVEDDATA FOR BENYTTEDE FELTER.
FELTETS EVT. FORFATTER- AREAL ANTALL P.E. LENGSTE
HAVN REFERENSER EFLLER I KNUTE- PR. LEHGDE
DATAOPPRIRNELSE HA. PUNKTER HA . pi
HOVEDSTAMMEN
M

Seren Jaabsks Oslo Vann- og

gate 1 Oslo. Aviepsverks 57.6 55 210 ca . 500

Fig. 6.1 data. Eksist-
erende felt

"Rupdt” felt Lindholm /16/ 118 60 50 800

Fig. 6.2 Hypotetisk felt

"Aviangt” felt Lindholm /J16/ 118 23 50 600

Fig. 6.3 Hypotetisk felt

"PRA-felt” Lindholm /J12/ 260 27 100 800

Fig. 6.4 Hypotetisk felt

“Sigbergfeltet” Sigberg /307 Irrelevant 27 Irrelevant 700

Fig. 6.5 Hypotetisk felt her. her.

Vika i Oslo Shiferaw /287 city—

Fig. 6.6 Eksisterende iG6.1 26 omrade ca. 560
felt

Sirum/@ren Sirum og @ren 4.0 i 40 i




Figur 6.1.

Avigpsnettet i Seren Jaabzks gate.
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\\\\ //,/
Lengde ett rer 1 = 200 m \<::>/
Hovedstamme =1 800m
Areal = 118 ha “Rundt’” felt med 59 ledn.
Avrenningsk. = 0.2
TTIiD =

10 min. O
20 o/o0

Figur 6.2. Avispsnettet i "rundt" felt.
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Figur 6.3.

Lengde ett ror = 400 m
Hovedstamme =1 800m
Areal = 118 ha
Avrenningsk. = 0.2
TTID = 10 min.
I = 20 o/o0

Avlepsnettet 1 "avlangt" felt.

T

My

.

RSN

O

Avlangt felt med 22 ledn.
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"PRA-feltet”

En ledningsstrekning

Rergradient

Colebrookes rorruhet k
Tilrenningstid for et delfelt

Linesr overflateavrennings-karakteristikk
Befolkningstetthet

Spesifikk spilivannsavrenning
Avrenningskoeffisient

Regnintensitet
Beregningssteg

i

i

i

i

H

I tabell 6.2 er vist diametre i ledningsnettet.

TABELL 6.2

DIAMETRE

300 m

6 o/o0

2 mm

10 minutter
{kurve 0)
100 pers./ha
350 1/p.d
0.5

100 1/s.ha

1 minutt

I LEDNINGSNETTET I MM.

Rernummer 1 nettet (se fig. 6.4)

Diameter i mm

Basis
1, 2250
1a, 2000
17, 1750
2, 1100
3, 11, 14, 18, 21, 24, 1000
4, 8, 12, 15, 19, 22, 25, 800
5, 13, 16, 20, 23, 28, 700

Ledningsnettet er vist pd fig. 6.4

8 gm

Hver ledning

Sjsberg-feltet”

Se figur 6.5,

Ruheten k=1mm. Ledningenes diametere er som for "PRA-feltet"

6.4,

i

er 300 m bortsett fra ledning nr. 26 som er 1200 m.

figur



Figur 6.4,

Figur 6.5.

TREATMENT PLANT

PRA-feltet, Lindholm /12/.

@DFnuummp

"Sjeberg-feltet", Sjeberg /30/.
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Figur 6.5.

Avigpsnettet i Vika.

Shiferaw /28/.

QED Delomride nr.
105 Knutepunkt nr.




Regnet som ble brukt, er vist i fig. 6.7. Total nedber i regnskyllet
er 8.6 mm.

200
150
«
L
w
T~
o)
- 100+
b
<
fal
]
@©
4
50~
) 20 40 min

Fig. 6.7 Regn brukt i sensitivitetsanalysen pd "Sirum/sren-feltet"
Sirum og Bren /29/.

Inngangsdata for nedbsrfeltet, 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

Motstandsfaktor gjennomtrengelige flater 0.250
Overflatemagasinering tette flater 1.6 mm
Overflatemagasinering gjennomtrengelige flater 4.7 mm
Maksimum infiltrasjon 1.27 mm/min.
Miniumum infiltrasjon 0.22 mm/min.
Infiltrasjonens avtrapping 0.069 min.
Befolkningstetthet i omrddet ble satt til 40 p/ha og med et
aviep p& 350 1/p.d.

Reriengde 1 m, rer diameter 400 mm, rer-heining 1 prosent
Omradets tilknytningslengde 400 m.

-1



Nettverksdata ble i dette feltet holdt konstant og med en meget kort
roriengde. Dette fordi det var faktorer som influerte pd overflateav-
renningen en i denne analysen var interessert i & teste.

6.3. Grunnlagsdata

Som grunnlag for beregningene har man benyttet nedbesrkurvene fra
mdlestasjonen p& Blindern i 0Oslo. Disse kurvene er utgitt av Det
norske meteorclogiske institutt {(DNMI) nylig.

Regnhyetogramkurven er beregnet p& basis av intensitets-varighets-
frekvens (I-V-F) kurven for Blindern. For beregningsprinsipper og
omtale av egenskapene til regnhyetogram vises til referenselistens
punkt /13/.

Det er valgt et tidsintervall pd8 5 minutter i regnhyetogrammet. Dette
er vist i figur 6.8. Dette regnhyetogrammet spenner over en periode pd
75 minutter. De fleste beregningene hvor regnhyetogrammet er brukt har

imidiertid et kortere varighet bare 35 minutter. Verdiene for dette
er:

0-5 : 23 1/s.ha
6-10 : 30 1/s.ha
11-15 : 62 1/s.ha
16-20 : 177 1/s.ha
21-25 : 62 1/s.ha
26-30 : 30 1/s.ha
31-35 : 23 1/s.ha

Dette er den indre 35-minutters delen av hyetogrammet vist i figur
£.8. De svrige nivdene utenfor denne indre delen er:

- 17 1/s.ha
- 11 1/s.ha
- 10 1/s.ha
8 1/s.ha

Nar ikke noe annet er nevnt i teksten eller pd figurene direkte, er
fzlgende basisdata benyttet for de hypotetiske feltene.

Spesifikt aviep fra befolkningen . 200 1/p.d
Variasjonsfaktor for sp. aviep ;1.0
Befolkningstetthet : 50 PE/ha

Tilrenningstid ;10 minutter
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Avrenningskoeffisient : 0.2

Tilrenningsfunksjon : nr. 0 (Tinear)
Hydraulisk formel : Colebrooke
Hydraulisk ruhet 1 mm

Tidssteg 1 regnhyetogram ;5 minutter
Gjentaksintervall for regnhyetogram: 2 &r

Total lengde pd& regnhyetogram ;35 minutter
Beregningstrinn i NIVANETT ;1 minutt

Parametere i overflatemodellen i de tilfellene denne er brukt.

Tilknytningslengde : 800 m

Helning overflater : 0.03 m/m
Motstandsfaktor tette flater : 0.013
Motstandsfaktor gjennomtrengelige

flater _ : 0.25
Overflatemagasinering tette flater 1.6 mm
Overflatemagasinering gjennomtreng-

elige flater : 4.7 mm
Maksimal infiltrasjon : 1.27 mm/minutt
Minimal infiltrasjon : 0.22 mm/minutt
Infiltrasjons avtrapningskoeffisient: 0.069 min !

%» tette flater uten overflatelagring: 25 %

2001

150+

1004

I/s - ha Regnintensitet

o1 | ]

0 5 1b 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75
Tid i minutter

Figur 6.8. Regnhyetogram for 2-ars regnet {Blindern).



6.4. Resultater fra fglsomhetsanalysen

Folgende kapittel er et utdrag fra en mer omfattende NIVA-rapport om
felsomhetsanalyse pd inngangsparametere til NIVANETT, Lindholm /16/.

Valg av typeregn

Det har Tlenge vart interesse for hvilken form et regnhyetogram eller
typeregn har pd det aktuelle dimensjoneringsstedet. Nir man omtaler et
typeregn med betegnelsen regnhyetogram, mener man normalt et
symmetrisk regn som vist i figur 6.8.

For & kunne vurdere betydningen av en forskyvning av intensitetsmaksi-
mum  er typeregnene vist i figur 6.9 brukt som inngangsdata sdvel som
regnhyetogrammet vist i figur 6.8. Alle disse tre typeregnene har
samme volum og intensiteter, bortsett fra tidsforskyvningen.

Figur 6.10 viser utlgpshydrogram fra Seren Jaabaks gate med de tre va-
riantene av tidsplasseringen av intensitetsmaksimum i regnhyetogram-
‘met. Som man ser er det en ubetydelig skning i Qmaks ndr intensitets-
maksimum forskyves bakover i regnhyetogrammet. Det samme viser seg nar
de tre typeregnene er inngangsdata for det avlange hypotetiske feltet.

Man kan dermed normalt benytte et symmetrisk regnhyetogram dersom man
ikke har velbegrunnede lokalt tilpassede typeregn.
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Figur 6.9. Tidsforskjevede regnhyetogram for 2-8rs regnet pd Blin-
dern.
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Figur 6.10. Utlepshydrogram fra Segren Jaabaks gate. Varierende tids-
punkt for nedbsrsmaksimum 1 regnhyetogrammet.



Tidssteg i regnhyetogrammet

Et regnhyetogram beregnes normalt pd grunnlag av en intensitets-
varighets-frekvens (I-V-F) kurve. Ved en slik beregning, Lindholm og
Aune /13/, velger man tidssteg i regnhyetogrammet.

I fglgende eksempel har man valgt tre alternativer, 5 minutter, 10 mi-
nutter og 15 minutter. Se figur 6.11. Figur 6.12 viser utlegpshydro-
gram fra Seren Jaab®ks gate med de tre nevnte regnhyetogram. Det viste
eksempelet har ubetydelige forskjeller for de tre alternativene.

Tilsvarende utlgpshydrogram er beregnet for det hypotetiske avlange
feltet med 22 Tedninger. Maksimalt avvik mellom Qmaks for det grovt
inndelte regnhyetogrammet med At = 15 min. og Qmaks for det finere
inndelte regnhyetogrammet med At = 5 min er ca. 10 %.

Forholdet mellom At = 5 min. og At = 10 min. er bare ca. 4 %. Konklu-
sjonen blir at i felter med en storrelse i omrddet 50 ha og over, vil
tidssteg 1 regnhyetogram opptil 10 minutter neppe ha noen betydelig
innflytelse pd nayaktigheten i beregningene.
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Figur 6.11.
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2-3rs regnhyetogram med alternative tidssteg.
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Figur 6.12. Utlepshydrogram fra Seren Jaabzks gate. Ulike tidssteg i
regnhyetogrammet. )

Dimensjonering med kasseregn eller regnhyetogram

Hvis man gnsker 3 beregne maksimale aviep eller dimensjonere avlep
f.eks. 1 et avigpsnetts utlep kan man preove seg frem med ulike
kasseregn tatt fra I-V-F kurven eller benytte et regnhyetogram.

For & se pd om bruken av det ene eller andre slir ut i beregnet Qmaks,
har man brukt et 2-3rs regnhyetogram (se figur 6.8), samt en rekke
kasseregn fra 2-ars I-V-F kurven pd Blindern.

Figur 6.13 viser beregnede maksimalavliep fra Seren Jaabazks gate,
Omaks, for regnhyetogrammet, samt en kurve som forbinder OQmaks-
punktene fra kasseregnberegningene. For eksempel viser kurven at det
kasseregnet som gir maksimalt avlep varer i 20 minutter og gir ca. 785

1/s. Regnhyetogrammet gir derimot 900 1/s, eller en gkning pd ca. 15
%.

Figur 6.14 viser tilsvarende beregninger for det "avlange" feltet pa
22 ledninger. Her gir kasseregnet som varer i 15 minutter Omaks = 2327
1/s, mens regnhyetogrammet gir Omaks = 2329 1/s. Med andre ord
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praktisk talt samme verdi. Figur 6.15 viser beregninger fra det
"runde” feltet med 59 ledninger. Her er det kasseregnet med varighet
10 minutter som gir steorst Qmaks = 3484 1/s.

Regnhyetogrammet gir en Qmaks pd 3296 1/s, m.a.o. en minkning p& ca.
5 %. Grunnen til at Seren Jaabzks gate-feltet oppfeorer seg noe anner-
ledes enn de to hypotetiske feltene, er antagelig at man har relativt
lite bidragende felter nar utlegpet der, i forhold til i de to hypote-
tiske feltene. At et sd kort kasseregn som 10 minutter blir dimensjo-
nerende for det runde feltet, mens 15 og 20 minutter md til for de to
andre feltene, beror pd at det runde feltet har en sterkest konsentra-
sjon av bidragende felter rundt sitt utlep.

Konklusjonen p& beregningene samlet sett, er at begge metoder gir
omtrent samme dimensjonerende aviep. Det anbefales a bruke
regnhyetogram fordi man da klarer seg med en beregning istedetfor
kanskje 4-5 kasseregnberegninger. Dessuten f&r man en mer naturtro
form pd regnskyllet, samt dimensjonerende vannferinger i alle punkter

i nettet og ikke bare i det betraktede utlepspunktet.

Regnhyetogram

900+ @

y Kasseregn

400 T T 1 ] T T L ) 1 L] T T T LI I T § F 1 | B SRS L LR 1 L N L]

0 5 10 15 20 25 30
Ticl i min.

Figur 6.13. "Sgren Jaabaks gate". Qmaks for 2-38rs regnhyetogram og
for 2-8rs kasseregn.
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Figur 6.14. “Avliangt” felt. Qmaks for 2-&rs regnhyetogram og for 2-

k]
ars kasseregn.

Lengde pd regnhyetogrammets tidsforlep

Regnhyetogram er normalt symmetrisk om midtaksen. Det fins imidlertid
Tite i Titteraturen som sier hvor Tlenge regnhyetogrammet bor vare.
Vanligvis har man vel valgt en varighet omtrent 1ik feltets konsen-
trasjonstid. For feltet Seren Jaabazks gate er det beregnet en rekke
alternativer med de varigheter som er vist i figur 6.16.

Figur 6.17 viser beregnede maksimale vannferinger fra feltet Seren
Jaabeks gate ved seks alternative lengder pd regnhyetogrammet.

Konsentrasjonstiden for Seren Jaabzks gate er omtrent 35 minutter.
{Definert som det tidspunkt der vannferingen har nddd 95 % av absolutt
maksimal vannfering under et svaert langt og konstant regn).

Figur 6.17 gir kun en gkning p& 0.8 % i Omaks ndr regnhyetogrammets
lengde gker fra 35 minutter til 55 minutter. Dersom man gdr ned til 25
minutter minker (Qmaks med 2.5 % i forhold til Omaks for et
regnhyetogram med lengde 55 minutter. Basert pd det foregdende kan man
si at et regnhyetogram med lengde -1ik konsentrasjonstiden ber
benyttes. Imidiertid synes det som om en lengde p& minimum ca. 70 % av
konsentrasjonstiden ogsd vil gi akseptable resultater m.h.t. beregning
av maksimale aviaep.
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Varighet pd regnhyetogram

Figur 6.17. Qmaks for Seren Jaabzks gate beregnet med ulik lengde pd
regnhyetogrammet.

Tilrenningsfunksjon for overvann

NIVANETT's tid-areal metode har mulighet for & nyansere mellom rask
avrenning eller sen avrenning for ulike deler av delfeltenes
overflater. Kurve nr. 1 brukes ved mye tette flater nar slukene og
kurve nr. 4 ved mye tette flater langt fra slukene.

Figur 6.18 viser utlepshydrogram fra Seren Jaabzks gate med et 1/2-&rs
kasseregn som inngangsdata.

Kurvene viser at en rask avrenning fra hovedtyngden av delfeltet

(kurve 1) gir ca. 13 % heyere Qmaks enn en jevn, linear (kurve 0) av-
renning,
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Figur 6.18. Utlepshydrogram fra ssren Jaabaks gate. Forskjellige til-
renningskurver.

Tilsvarende beregning fra PRA-feltet (se figur 6.4) gir en forheyelse
av Omaks pd ca. 8 %. En beregning fra Vika i Oslo utfert av Shiferaw
/28/ viser tilsvarende forhayelse av Omaks pd ca. 23 %. Konklusjonen
m3d bli at en svart ujevn fordeling av de tette flatene 1innen de

enkelte delfeltene ber forsekes reflektert via riktig valg av til-
renningsfunksjon.

48



Tilrenningstid

Tilrenningstiden i NIVANETT's tid-arealmetode pdvirker

form og maksimale avrenning svert mye.

Dette

49

hydrogrammenes

sees klart fra beregningene vist i figurene 6.19, 6.20 og 6.21.

@Bkningen i Qmaks ved & g& ifra en tilrenningstid p& 20 minutter til 10
minutter er som falger:

Vika i QOslo

ca 50 %

Avlangt felt, 22 ledn.: ca 30 %

PRA-feltet

: ca. 45 %

Dette er dermed en av de mest kritiske parametere i tid-areal metoden,

hvor det wvil
ngyaktighet.

svare

seg & bestemme parameteren

med rimelig god

24004
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/s 12004

10004

800+

600+

4004

200

Tilrenningstid = 5 min.
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@——Tilrenningstid = 15 min.
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Tilrenningstid = 20 min.

116,700 mill. kr

— Tilrenningstid = 3o min.

: 16,067 mill. kr

Figur 6.19.

ars regnhyetogram.

Tid i min.

Utlepshydrogram fra hypotetisk felt med 22 ledninger. 2-
Ulike tilrenningstider.



Discharge [md/s]

Frecpaghion —m

Tere of overiord flow = Srmn

/ \‘-—Tm of overlond flow : Wmn

Tune of overignd flow = 0rmmn

&

2

Figur 6.20. Utlepshydrogram fra PRA-feltet med varierende tilrennings-
tid.
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Rerruhet

Rerenes hydrauliske ruhet pévirker vannets hastighet i ledningene.
Virkningene av dette er beregnet av Sjeberg /30/ for feltet vist i
figur 6.5. Hans beregningsresultater vist i figur 6.22 indikerer at

ruheten kan variere svert mye uten at hydrogrammenes form pdvirkes
nevneverdig.

Figur 6.23 viser beregninger fra Seren Jaaba®ks gate hvor konklusjonene
0gsd blir de samme.

Effekt av 8 tillate oppstuvning i ledningsnettet

2

Felgende eksempel viser betydningen av a kunne tillate en viss oppstuv-
ning. Her er et 2-&rs-regnhyetogram, med to alternative oppskalerin-

ger 1 regnintensiteten, benyttet pd det "runde” feltet med 59 led-

ninger.

Rerdiameterene er ferst dimensjonert for & unngd oppstuvning ved et
2~&rs regnhyetogram.

Deretter er regnintensitetene i regnhyetogrammet skalert opp inntil
oppstuvningsnivdet i den gest kritiske kummen narmet seg marknivdet
{som ligger 2 meter over bunnrer).
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Figur 6.22.
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Figur 6.23. Utlegpshydrogram fra Seren Jaabaks gate. Ulik hydraulisk
ruhet i rerene 1/2 &rs regn {ingen oppstuvninger).

Tabell 6.3 viser oppstuvningsnivdet ved 3-&rs-regnet i meter for hvert
minutt av regnforlepet. F.eks. ser man at punkt 2 i nettet far en
maksimal oppstuvning i det 22. minutt pd 9.3 meter. Dette er 0.7 m
under marknivdet. Nettet er dimensjonert for 2-ars-regnet.

Tabell 6.4 viser oppstuvningene ved 4—érs;regnet. For pkt. 2 ser man
at nivdet blir 9.9 m i det 22. minutt, hvilket er bare 0.1 m under
marknivdet. Eksempelet viser klart at kapasitetsekningen er betydelig,
dersom man tar hensyn til mulighetene som en bevisst oppstuvning
innebarer.

Resultatet ble derved at et avlegpsnett dimensjonert for & unngd
oppstuvning ved et 2-&rs-regn, klarer et 3-8rs-regn med en oppstuvning
pd 0.3 m over topp-rer (1.9 m over bunn-rer).
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Tabell 6.3. Oppstuvningsberegninger i "rundt" felt med 3-&rs regn-
hyetogram {1.15 x 2-&rs regnet).
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Tabell 6.4. Oppstuvningsberegninger i “rundt" felt med 3-&rs regn-
hyetogram (1.2 x 2-3rs regnet).
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Virkning av 8 forenkle ledningsnettet

Arbeidet med datainnsamling og forberedelser gker sterkt med skende
antall knutepunkter.

Det er derfor av interesse & kunne f& et inntrykk av hva en forenkling
av et ledningsnett innebzrer av tap i beregningsneyaktighet. Fplgende
eksempler er ment & illustrere dette:

Seren Jaabazks gate

Det opprinnelige ledningssystemet med 54 ledningsstrekninger er vist i
figur 6.1. Samme avigpsfelt er forenklet ned til halvparten s& mange
ledningsstrekninger. Regninngangsdataene var et 1/2-3rs-kasseregn pd
115 1/s.ha i 5 minutter.

Figur 6.24 viser utlepshydrogrammene for de to respektive situasjon-
ene. fForskjellen i Omaks er ca. 1 %.

"Rundt" felt

I et annet eksempel er det opprinnelige "runde" feltet forenklet fra
58 Tedninger (figur 6.2) ned til 14 ledninger. Figur 6.25 viser ut-
lepshydrogrammene fra de to alternative situasjonene. Forskjellen i
Omaks er ca. 3 %.

Konklusjonen md bli at en forenkling av et ledningsnett kan skje uten
at utlepshydrogrammene pdvirkes nevneverdig. Det er imidlertid sterre
fare for betydelige pdvirkninger lokalt nar de stedene hvor virkelige
Tedninger utlates.

Virkningen av korte kontra lange rsrstrekninger

Sjeberg /30/ har sett pd betydningen av 8 dele inn avlepsledningene i
korte kontra lengre strekninger. Han har brukt et avlgpsprogram med
kinematisk belge, s1ik som det prinsippet NIVANETT benytter. Beregnin-
gene er foretatt pd aviepsnettet vist i figur 6.5. Ruheten er 1 mm.

Figur 6.26 viser en forskjell i Qmaks pd ca. 15 % ved en egkning i Ax
fra 150 m ti1 300 m, med rerfall pd 1.5 o/00.

Figur 6.27 viser en forskjell i Qmaks p& ca. 7 % ved en gkning i Ax
fra 150 m ti1 300 m, med et rorfall p& 6 o/00.
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Figur 6.28 viser forskjellige utlepshydrogram for Ax=30 m kontra

Ax=300 m. For beregningssteg pd At=1 minutt er forskjellen i Qmaks ca.
12 %.

11.51/s" ha

7
VS'hal

3501

54 ledninger

/
300- 27 ledninger

250-

200
I/s

1504

100+

50

O T 8 1
0 10 20 30 40

Tid i min.

Figur 6.24. Utlepshydrogram fra feltet Seren Jaab®ks gate, med full-
stendig nett (54 Tedn.) og forenklet nett (27 ledn.).
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Figur 8.25. Utlgpshydrogram fra "rundt” felt, med ulik antall rer-

strekninger.

2-ars regnhydrogram.
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Figur 6.26. Utlspshydrogram ved ulike rerlengder, AX. Fall pd rerene
= 1,5 o/00. Sjeberg /30/.
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Figur 6.27. Utlepshydrogram ved ulike rerlengder, AX. Fall pa rerene
= 6 o/co. Sjsberg /30/.
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Figur 6.28. Utlepshydrogram ved ulike rerlengder, Sjeberg /30/.

Anders Sjsberg har i sin dr.avhandling kommet til at en rerlengde pd
ca. 150 m er optimalt m.h.t. & gi mest mulig riktige hydrogram. Imid-
Tertid viser det seg at selv betydelige avvik fra dette, f.eks. fra 30
m til 400 m, ikke fér s®rlig stor betydning for normale avigpsied-
ningsnett. Et unntak kan vare svart korte regn i omrddet 10-20 % av
konsentrasjonstiden for det feltet som betraktes. Dette er imidlertid

regn som ikke er interessante i dimensjoneringssammenheng.

Dersom man har en rerstreng uten forgreninger vil avvikene i
hydrogrammene kunne bli betydelige ndr Ax varierer og

a) rerfallet er lavt (10 o/00) og
b} terrvarsvannferingen svert lav (0.04 1/s).

Situasjonene som gir disse store avvikene er imidlertid lite aktuelle
for normale avigpsnett.

Overflatemodellens "tilknytningslengde"

NIVANETT's overflatemodell ("SWMM-modellen") har 11  forskjellige
inngangsparametere for hvert delfelt, og som er forskjellig fra de
parameterene som benyttes i NIVANETT's tid-areal metode.
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1 dette prosjektet er folsomheten i disse 11 parameterene beregnet for
det "runde feltet” med 14 ledningsstrekninger.

Tilknytningslengden er et m&1 pd hvor raskt overflateavrenningen blir
avledet fra delomrddet. Delomrddets tilknytningslengde kan ofte settes
1ik to ganger lengden av dreneringskanalen (f.eks. rennestenen) dersom
tilrenningen skjer fra to kanter samtidig, og 1ik en gang tilknyt-
ningsiengden dersom tilrenningen bare skjer fra en side. En reduksjon
i tilknytningsiengden vil dra avrenningen ut i tid, da vann vil lagres
i lengre tid pd overflaten. Det er kun Qmaks som influeres, og ikke
avrent volum. En skning i lengden vil tillate vannet & drenere raskere
av overflaten.

Figur 6.29 viser utslaget i Qmaks fra det "runde feltet", ndr til-
knytningslengden varieres.

% endring i Qaks
+10+¢ {13.001 mill. kr)

+5t

1000 1200

400 600 I
| Tilknytningslengde (m)

(12.622 mill. kr) -5+

Figur 6.29. Sensitivitet i Qmaks ved endring i tilknytningslengde.

Anleggskostnadene for & bygge et tilpasset nett er ogsd vist pd
figuren. Som i tidligere eksempler varierer Qmaks betydelig mer enn
anleggskostnadene.

b1



[ figur 6.30 er felsomheten vist for alle parametere i overflatemodel-
len. Utgangspunktet for beregningene er en basissituasjon med de para-
meterverdier som er vist 1 kapittel 6.3. Parameterverdiene er s
variert en av gangen, hvoretter utslaget er registrert som % endring i
maksimal avrenning {(Qmaks).

Benevningen pd verdiene langs X-aksen er den tallverdi (F) man mi
multiplisere basisverdien fra kapittel 6.3 med. F 1ik 2.0 innebazrer
f.eks. for fall pd overflatene 2.0 x 0.03 = 0.06 m/m.

Selve begrepet felsomhet er vinkelen til tangenten i etthvert kurve-
punkt. Man ser de 5 parametere i overflatemodellen har en betydelig
felsomhet. Maksimal infiltrasjon s18r bare ut for de helt lave verdi-
er, forgvrig har de andre parameterene som vedrerer permeable flater
sd& liten folsomhet at i praktisk talt skjules av eller ligger i X-ak-
sen.

I tabell 6.5 er det gitt en kortfattet sammenstilling over de enkelte
parameteres folsomhet og eventuelt anbefalte verdier eller lgsninger.

Av de 33 parametere er det 8 parametere som er karakterisert til 8 ha
relativt stor, eller stor folsomhet m.h.t. utslag i hydrogrammene.
Dette er:

- Regnintensiteten

- Avrenningskoeffisienten

- Tilrenningstid

- Tilknytningslengde (overflatemodellen)

- Overflatehelning (overflatemodellen)

- Motstandsfaktor tette flater {overflatemodellen)

- Overflatemagasinering tette flater {overflatemodellen)
- Andel tette flater (overflatemodellen)
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le— % tette flater :
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/ i delfeltet

Andelen av de tette
flatene som ikke har
overflatelagring

20 2.5
{F x basisverdi)

% tette flater
i nedslagsfeltet

QOverflatemagasinering
pa tette flater

Motstandsfaktor for

tette flater
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Figur 6.30.
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TABELL 6.5 VURDERING AV DE ENKELTE PARAMETERES F@LSOMHET M.H.T UTSLAG I
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MAKSIMAL

KOMMENTARER
TIL FOLSOMHETEN

ANBEFALTE VERDIER
0G LBSNINGER

Svaert stor feolsomhet. Qmaks
er nesten direkte proporsjo-
nal med regnintensiteten i
de fleste tilfellene

Bruk tilgjengelig Titt-
eratur fra bl.a. DNMI
og NHK og f.eks. /14/

Plasseringen av maksimum for
regnintensiteten i regnfor-
lepet betyr relativt lite
for Omaks

Man kan normalt bruke
et symmetrisk regnhyet-

ogram.

Dersom man ligger mellom 5
0g 10 minutter blir uney-
aktighetene ikke sterre enn
det man kan akseptere. 15
minutters steg kan gi merk-
bare avvik ifra f.eks. det
5. min. steg gir. Tidssteg i
regnhyetogrammet m& ikke
forveksies med NIVANETT's
beregningssteg BTRIN.

For felter sterre enn
50 ha kan man bruke
opptil 10 minutters
steg i hyetogrammet.
For mindre felter ber
man ikke bruke sterre
steg enn 5 min. Gene-
relt anbefales 5 min-
utters steg.

Normalt finner man en aksep-
tabel verdi for Qmaks ved

d bruke ett regnhyetogram.
Avvikene mellom bruk av
mange kasseregn og ett hyet-
ogram ble for 3 forskjellige
felter h.h.v. 15%, 0% og 5%.

Normalt kan man bruke
ett regnhyetogram for 3
finne Qmaks istedetfor
& preve seg fram med en
rekke forskjellige
kasseregn.

Dersom man kutter ned hyet-
ogrammets lengde ti1 70% av
konsentrasjonstiden blir
Omaks ca. 3% for liten (for
det viste eks.).

Man ber bruke et regn-
hyetogram som minimum
har en lengde 1ik 70%
av konsentrasjonstiden.
Helst ber man bruke
100% av denne tiden.

PARAMETER ELLER BESKREVET 1

INNGANGSDATA LITT. /16/
1 KAPITTEL

Regnintensitet 6.1

Typeregnets form 6.3

Tidssteg i1 regn- 6.4

hyetogrammet

Valg mellom flere 6.6

kasseregn eller

et regnhyetogram

Lengde pd regn- 6.7

hyetogrammets

tidsforlep

Avrenningskoeff- 6.8

isienten

Svaert stor felsomhet. Qmaks
er normalt nesten direkte
proporsjonal med avrennings-
koeffisienten.

Bruk tilgjengelig 1itt-
eratur fra bl.a. NHK.

forts.
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PARAMETER ELLER BESKREVET 1 KOMMENTARER ANBEFALTE VERDIER
INNGANGSDATA LITT. 716/ TIL FBLSOMHETEN 0G LOBSMINGER
I KAPITTEL
Tilrenningsfunk- 6.9 Rask avrenning (kurve 1) ga |Dersom man har rask av-

sjon for overvann

h.ohov., 13%, 19%, 8% og 23%
heyere Qmaks enn linemr av-
renningskurve {kurve 0}.
Felsomheten for kurve 1 er
dermed relativt stor. Sen
avrennings-kurve {kurve 4)
gir liten felsomhet.

renning av hovedtyngden
av avrenningen bar en
kurve som uttrykker
dette brukes. Ved rime-
1ig homogene felt bru-
kes jevn avrenning
(kurve 0).

Tilrenningstid 6.10 Svert stor felsomhet. Bestem tilrenningstiden
sd noyaktig som mulig
ved hjelp av diagrammer
Se f.eks. SFT's veiled-
ninger.

Hydraulisk formel 6.11 Svart liten felsomhet. Bruk Colebrookes formel

for rer selv om valget betyr

: lite for hydrogrammene.

Rordiameter 6.12 Relativt liten felsomhet Dersom oppstuvningsbe-

dersom oppstuvning ikke opp-|regninger gjeres, betyr
stér. det mye 3 bruke riktig
diameter.

Rergradient og 6.13 og 6.14 Relativt liten felsomhet for |Dersom de lokale for-

svank hydrogrammer et stykke ned- |hold ved svanken er av

strems. interesse ber fallet
bestemmes med en naoy-
aktigheten + 5 o/o0.
Rerruhet 6.15 Relativt 1iten felsomhet. For betongrer ca. 1 mm.
Virkningen av en variasjon
innenfor 0.5 mm til 2.0 mm
er liten,

Effekt av & til- 6.16 Ved & tillate en oppstuvning|Dersom man velger &

late oppstuvning pd opptil 1 m over topp rer, |kalkulere med oppstuvn-

i kummene kan regnets gjentaksinter- ing, md konsekvensene

vall gkes betydelig (opp til|for tilstetende bygn-
100% 1 visse situasjoner). inger o0.1. sjekkes
grundig.

Forenkling av 6.17 Forenkling av nettet ned til|Forenklingen md til-

Tedningsnettet

30% av det opprinnelige an-

tallet punkter har gitt smi

endringer i utlepshydrogram-
met.

passes behovet for lok-
alt palitelige data, og
den aktuelle sporsmal-

stillingen.
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PARAMETER ELLER

BESKREVET I

KOMMENTARER

ANBEFALTE VERDI

ER
06 LBSNINGER

INNGANGSDATA LITT. 716/ TIL FOLSOMHETEN
I KAPITTEL
Lengden pd rer- 6.18 For regn lenger enn 50% av 150 m er optimalt. 150

strekningene

feltets konsentrasjonstid er
felsomheten relativt liten i
omrddet Ax=50 til Ax=300 m.

m + 100 m gir ogsé
trygge resultater nér
regnets varighet er
stogrre enn 50 % av kon-
sentrasjonstiden.

Beregningstrinn i 6.21 For regn lenger enn 50% av Bruk 1 minutt, da man
NIVANETT “BTRIN® feltets konsentrasjonstid er|normalt sparer svart
felsomheten Titen i omradet {lite pd & ske beregn-
BTRIN=1 minutt til 5 min- ingstrinnet.
utter.
Titknytnings- 6.23 Stor falsomhet, s®rlig ved Se 1itt.listen 72§/
lengde 1 over- lave tilknytningslengder
flatemod.
Overflateheining 6.24 Moderat stor felsomhet. Ser-i{Se 1itt.listen /29/
i overflatemod. 1ig ved smd helninger.
Motstandsfaktor 6.25 Moderat stor fglsomhet, som |Se 1itt.listen /29/
for tette flater gker med minkende faktor.
Overfiatemagasin- 6.27 Ganske stor fglsomhet, som |Se 1itt.listen /29/
ering tette fla- gker med minkende faktor.
ter
Alle parametere 6.26, 6.28, |Svart liten eller ingen fol- |[NIVANETT's innlagte
knyttet til perm-|6.29, 6.30, |somhet for normalt forekomm- |standardverdier kan
sable flater 6.31 ende situasjoner. vanligvis brukes,
Tette flater 65.32 Svaert stor felsomhet. Viktig & bestemme are-
alet av tette flater
neyaktig.
Andel av de tette 6.33 Liten felsomhet Grove anslag burde vere

flater som ikke
har overflatelag-
ring

tilstrekkelig for denne
parameteren.
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7. OM KALIBRERING AV AVL@PSLEDNINGSNETT-MODELLER

7.1. Hva er kalibrering?

Kalibrering er en prosedyre hvor man systematisk forandrer pad enkelte av
en modells inngangsparametre, inntil de beregnede resultatene stemmer
overens med de mdlte resultatene p& en akseptabel mdte.

Dette er en vanskelig oppgave fordi man ofte mangler gode mdlinger pé
store nok og representative nedber- og avrenningssituasjoner, samt at de
parametrene man skal justere gjerne er vanskelig & mdle direkte i felten.

2

7.2. Hva kan man tjene pd & kalibrere?

Nouh /22/ har analysert virkningen av & kalibrere de tre modellene "SWMM",
Metcalf and Eddy /20/, "ILLUDAS", Terstriep and Stall, /34/ og "UCUR",
Papadakis and Preul /23/, kontra det 8 ikke kalibrere modellene. Fire
felter ble valgt med folgende karakteristikker:

Tabell 7.1. Felter med i kalibreringseksperiment, Nouh /22/.

Navn Areal. | Type felt Permeabelt | Fall Ant. regn
ha areal i med i kali-
ha % breringen

Oakdale 5,22 Bolig 2,87 10- 40 2

Vine St. 70,0 Industrielt & 44.8 5- 19 2
kommersielt

Bannatyne 216,8 Bolig og 97,6 5- 60 2
kommersielt

Bloody Run | 960,0 Uspesifisert | 432 20-221 3
"Ro1ling
terrain
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Figur 7.1 viser forskjellene i maksimum risiko for kjelleroversvemmeise
med og uten kalibrering av modellen. For ILLUDAS brukt p& Vine St. (70
ha) blir den beregningsmessige risikoen ca. 0,08 ganger pr. &r uten kali-
brering og ca. 0,11 med kalibrering.

e With Calibration
== Without Calibration

Sewer District

Qakdale
Ave. ] 1 ] { ) 1 ' 1 !

6 8 10 12 % 16 18 20 22 26 26

-2
Maximum Sewer Risks of Design{x10)

Figur 7.1. Effekten av modell-kalibrering pd maksimum risiko for over-
svommelse. Nouh /22/.

I figur 7.2 er de relative kostnadene for et avlepssystem for overvann
vist med kalibrerte og ikke-kalibrerte beregninger. Man ser f.eks. at for
ILLUDAS-modellen, anvendt p& Vine St., blir avlgpssystemet ca. 3 % dyrere
uten kalibrering i forhold til med kalibrering.

Nouh's arbeider viser at kompliserte modeller som SWMM anvendt pd sterre
felt enn ca. 200 ha beor kalibreres, mens enkle modeller som ILLUDAS (og

NIVANETTs tid-areal metode) kan anvendes uten kalibrering pd& felt mindre
enn ca. 200 ha.
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Bloody
Run

I

Bann -
alyne

Vine L.
St.

Sewer District

QOakdale
Ave

) | ) ] ] ! 3 ] {
1.0 1.04 108 112 116 120

Relative Sewer System Costsof Design

Figur 7.2. Relative kostnader for et overvannssystem ved kalibrerte
kontra ikke kalibrerte modeller. Nouh /22/.

Enhver fagmann m& imidlertid selv vurdere om den aktuelle situasjon til-

sier at kalibrering av modellen kan vere gunstig, eller i det hele tatt
mulig.

7.3. Matematisk fortolkning av kalibreringsbegrepet

Matematisk sett er kalibrering & finne et sett parametre som minimaliserer
en objektivfunksjon. En slik objektivfunksjon kan f.eks. vere:

n
_ 2
F = Vl.i )

2 n
(Qm - Qb) +V, I
1

(V- v
1 24cp W

b

Der F blir et positivt tall man snsker & minimere

V1 09 V2 er vekttall som tilsammen blir 1,0
Q
Vv

Maksimal vannfering i hydrogrammet

i

Volum av vannmengden i regnforlgpet
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Indeksen m betyr mdlt.
Indeksen b betyr beregnet, mens
n er det antallet regn man ensker & kalibrere med.

Vekttallene velges i tr&d med hva som ansees viktigst 8 fd til & stemme
besty; volum eller maksimal vannfering. Dersom oppgaven er & dimensjonere

ror for maksimal vannfering, kunne man sette V, = 1,0 og V., = O.

1 2

Differensen mellom Qm 0g Qb md opphoyes i kvadrat for & unngd at avvik
over og under md1t verdi opphever hverandre. Dersom tidspunktet for ndr
maksimal vannfeoring opptrer er viktig, kunne man faye til felgende ledd i
1igningen:

~ Kalibreringen vil da bestd i & finne ett sett med inngangsdata til model-
len som for n antall regn gir en lavest mulig objektiv funksjonsverdi, F.

Figur 7.3 viser prinsippet grafisk for en todimensjonal situasjon, det vil
si at man bare varierer to av inngangsparametrene i modellen.

2

Oppgaven er 3 finne dypeste punkt pd romflaten, hvilket gjeres ved 2

starte forste valg gunstigst mulig ved & velge en "vei" som representerer

storst mulig fall eller gradient mot dypeste punkt.

Det kan vere en tidkrevende og vanskelig oppgave fordi regn-avlgpsmodeller
ofte har mange flere parametre enn 2, modellene er ikke-linexre, man har
ofte store mdlefeil og ikke-perfekte modeller, Sorocoshien og Arfi /31/.
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Figur 7.3. Responsflate for modell. Objektivfunksjon.

Kalibreringen kan gjeres "manuelt" og automatisk, Sorooshien og Gupta
/32/. Ved den "manuelle" teknikken er det viktig at fagmannen har erfa-
ring og intuisjon. Han bar kjenne modellens egenskaper og helst avlgps-
feltets ogsd. Ved den "manuelle" metoden justeres parametrene subjektivt
basert pd karakteristikkene til datakjeringene.

Automatisk kalibrering har vunnet en viss popularitet i de siste drene.
Denne teknikken utnytter datamaskinens hastighet og en spesielt tilpasset
optimaliseringsalgoritme.



12

Denne algoritmen bruker en gradient-teknikk som innebzrer at man starter i
et tilfeldig, men sd godt ansldtt punkt som mulig, se figur 7.3. S& soker
algoritmen ut den retning som har sterkest fall og arbeider seg forhdpent-
ligvis frem, steg for steg, mot F-funksjonens laveste punkt.

Teknikken innebzrer en fare for at man ender i en "lokal" fordypning.

For de fleste tilfeller innen urbanhydrologien i Norge antas det at arbei-
det med & utvikle og gjore seg kjent med en automatisk kalibreringsalgo-
ritme blir sterre enn de eventuelle ulemper man moter ved & bruke en

manuell teknikk.

7.4. Hvilke beregnede data skal man teste pd?

Ved 1ingeniertekniske oppgaver innen urbanhydrologien er det normalt to

forhold som er av serlig interesse. Dette er:

1. Maksimal vannfagring som falge av nedbor

2. Vannvolum 1 et hydrogram overstigende en gitt konstant viderefort
vannmengde.

I det forste tilfellet er det dimensjonering av rortverrsnitt og studier
av oppstuvningssituasjoner som er av interesse, og i det andre tilfellet
er det studier av fordroyningsvolum og overlgpsmengder som danner bak-
grunnen for interessen.

En tredje lett ioynefallende parameter i de beregnede og mdlte hydrogram
er tidspunktet for ndr maksimal avrenning opptrer. Dette er imidlertid av
mindre interesse sett ut fra de ingeniormessige oppgavene man normalt stdr
overfor,

Disse betraktningene forer til folgende anbefaling for hvilke data man bar
teste pd:

Primert: la) Maksimal vannfgring i avrenningsforlepet
1b) Volum av avrenningen
Sekundart: 2) Tidspunkt for ndr maksimal avrenning opptrer.
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Det vil som regel vaere tilfredsstillende & bare benytte maksimal avren-
ning, Omaks, og volum i kalibreringsarbeidet. Hva man skal legge storst
vekt pd av de to avgjeres av folgende:

Qmaks: N&r man primert er interessert i rordimensjonering og oppstuv-
ningsforhold
Volum: Ndr man primert er interessert i overlepsmengder og fordroy-

ningsvolum.

7.5. Hva slags regndatagrunnlag trenger man?

For & f& en sterk nok avrenning m& ogsd regnet ha en minimumssterrelse fer
det kan anvendes i kalibreringen. Green /6/ antyder at regnet minst md ha
et volum tilsvarende 5 mm, samt at intensiteten m& overstige 14 1/s"ha i
minst 2 minutter.

Intensitetskravet virker som det er satt for lavt. Green anforer imid-
lertid at det er foresldtt slik fordi man ber kunne klare & gjennomfore
mdleprogrammet for kalibreringen i lepet av en tilfeldig valgt mdned i den
perioden som nedbgren faller i flytende form.

De regn som anvendes bor ogsd ha falt pd terr mark. Ved ulike grader av
fuktighet i marken er det vanskeligere & kalibrere en avigpsmodell.

Green /6/ hevder videre at et m&leprogram for kalibreringen og den hydrau-
1iske analysen ber ha en omfatning tilsvarende kostnader i omrddet kr
300.000,~-, samt ikke utgjore mer enn ca. 10'% av kostnadene ved de tiltak
som analysen er tenkt & skulle gi tilrddinger om.

Antallet regn som anvendes i kalibreringsarbeidet md vurderes i forhold
ti1 det datamaterialet som er tilgjengelig og tiltroen til dette.

A bruke bare ett enkelt regn kan gi en falsk trygghet for at modellen rep-
resenterer alle typer situasjoner Tike godt. Dersom man har mulighet for
det, anbefales det at 3 regn, av noe forskjellig karakter, benyttes.
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7.6. Hvilke usikkerheter kan md f& i datagrunnlaget og hva er en tilfreds-
stillende neyaktighet?

7.6.1. Hva er en tilfredsstillende neyaktighet?

Noyaktigheten i mdlingene og i teorien for modellen er ikke storre enn at
et avvik mellom mid1t og beregnet avlep for et enkelt regntilfelle p& ca.
20 % md ansees som akseptabelt. Midlere avvik for flere regntilfeller mé
man imidlertid kunne anta synker etter folgende formel, Mosevoll /21/:

e = e—§ﬁ~ der

n = antall uavhengige regn som benyttes i kalibreringen av modellen
for ett felt

e = sannsynlig avvik for en regnhendelse

e = midlere avvik for n antall regnhendelser.

Dersom sannsynlig avvik for ett enkelt regn er ca. 20 % md man ifslge for-
melen ta med 4 uavhengige regn for & kunne forvente at midlere avvik for
de 4 regnene blir 10 %.

Spersmdlet om hvilket avvik mellom md1t og beregnet hydrogram som skal
kunne ansees som akseptabelt avhenger av hvilken oppgave man stdr overfor,
og det aktuelle feltets szregne forutsetninger.

Water Research Centre /36/ antyder imidlertid at en rimelig bra overens-
stemmelse mellom md1t og beregnet avlep kan sies & vere nddd ved felgende
avvik:

1. Volum innenfor + 20 %
2. Qmaks innenfor + 20 %
3. Tidspunkt for Qmaks innenfor + 5 minutter.

Et stort problem man kan mote ved bruk av s&kalte konvektive regn (sterke,
kortvarige sommerregn) er at en enkelt regnmdler i felt storre enn ca. 100
ha, ofte ikke gir et godt uttrykk for midlere nedbor i hele feltet.
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Dette uttrykkes i de s&kalte arealreduksjonsfaktorer (ARF). Lindholm /14/
har vist at for et regn med gjentaksintervall pd 1 d&r er det normalt &
kunne forvente at en midlere regnintensitet over et felt pd 100 ha ligger
pd ca. 80 % av det en enkelt regnméler registrerer. Dette gjelder 7o+ et
regn pd 20-30 minutter.

Bertillotti et al. /3/ hevder at feilen ved & anta samme regnintensitet
som det en punktmdling viser i et felt p3 bare 100 ha, kan bli sterre enn
100 %. Han mener at dette er en sterk begrunnelse for & velge flere regn
i kalibreringsarbeidet, ndr bare en regnmdler er tilgjengelig.

Schilling /27/ fant, for et felt p& 200 ha i Hannover, at midlere feil
mellom virkelig arealintensitet og beregnet, selv med 5 pluviografer innen
de 200 ha, var pd ca. 20 %. Schilling fant videre at avvikene for maksi-
mal avrenning ved bruk av bare en regnmdler kontra det & bruke alle fem
regnmdlerne varierte med en faktor mellom 0,18 og 4,13 av Qmaks ved bruk

av 5 regnmilere.

Dersom det regn man benytter i kalibreringen beveget seg oppstrems avieps-
nettets stromretning, kan ogsé Qmaks bli svaert forskjellig fra Qmaks
beregnet for et antatt stasjonert regn. Feil pd 20-30 %, Lindholm /17/,
kan lett introduseres i slike situasjoner. Steorrelsen pd avviket avhenger
av bl.a. feltets sterrelse og form, regnets hastighet og retning, samt
regnets intensitet og varighet.

Midlere mélefeil for en nedbormiler antas normalt til 5-10 %. Malefeil
som folge av vindforhold under nedbgren pd ca. 10 % kommer ogsé i tillegg.

7.6.3. Avrenning fra flatene

Pethick /24/ fra Hydraulic Research i Wallingford mener man kan se bort
fra avrenning fra permeable flater i normale tilfeller. Unntak kan vare
tilfeller med svart heyt grunnvann, frossen mark eller ekstreme regn pd
mark med liten infiltrasjon.

Et annet moment er dessuten at de permeable flatene "mater" grunnvanns-
magasinet som i sin tur kan gi sket infiltrasjon i et utett Tedningssys-
tem. Dette opptrer i sd fall som en forheyet "hale" pd hydrogrammet sent
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i avrenningsforigpet (sekunderavrenning). Det finnes forelepig ikke noen
avlgpsmodeller som er tenkt & skulle "modellere” varierende infiltrasjon i
utette avigpsror.

Dersom man bruker NIVANETTs tid-areal metode vil fukt-tap pd terr mark
ikke automatisk tas hensyn til. Dette kan man imidlertid fd med virk-
ningen av ved 3 redusere regnintensiteten det fogrste minuttet tilsvarende
fukt-tapet.

En aktuell og stor feilkilde kan vere at en del av de tette flatene ikke
drenerer til ledningsnettet som forutsatt. Flatin /4/ undersgkte et felt
i Bergen hvor bare 28 % av de tette flatene avga vann til Tedningsnettet.
Dette skyldes primert manglende kantstein, hvilket medferte at en del av
vannet drenerte til omkringliggende permeable flater. Andre drsaker kan
0gsd medfere alvorlige uoverensstemmelser mellom virkelig deltagende tett-
flate areal og teoretisk deltagende tett-flate areal.

Usikkerhetene i vannfgringsmdlingene vil selv etter grundig kalibrering i
forskriftsmessige avliepsmdlestasjoner, ligge i omrddet 5-10 %, Mosevoll

/21/.

7.7. 0Om mulige fremgangsmdter i kalibreringsarbeidet

Det forutsettes i det folgende at automatisk kalibrering ikke er aktuelt
og at man dermed velger "manuell" kalibrering. Noen viktige forhold ved-
rgrende kalibreringsarbeidet blir berort i dette kapittelet.

7.7.1. "Multippel-hendelse" kalibrering

Maalel og Huber /18/, mener at kalibreringsarbeidet blir betydelig lettere
og mer effektivt om man kjeorer gjennom det samme inngangsdatasettet for
modelien i alle kalibreringsregnene, og sd vurderer et nytt inngangsdata-
sett pd basis av resultatene fra alle kalibreringsregnene samlet. Figur
7.4 viser prinsippene i denne fremgangsmdten. Figur 7.5 viser mulig frem-
gangsmdte ved separat kalibrering av alle enkeltregnene. Fremgangsmiten i
figur 7.4 anbefales.
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Figur 7.4. Prinsippet for "multippel-hendelse" kalibrering.



Figur 7.5.
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Prinsippet for separat kalibrering av enkeltregn.
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Som undersligyfer implisitt i figur 7.4 og figur 7.5 ligger at man forst
bor kalibrere volumet med de anbefalte "volum-parametrene" fra tabell 7.2.
Deretter kan man kalibrere for Qmaks med "Qmaks-parametrene" fra tabeill
Mange av de aktuelle parametrene pdvirker bdde volumet og Omaks.

7.2.
Dette medferer at en del forssk med preoving og feiling m& gjennomkjores

for man blir forngyd.

Det kan vere nyttig & utfere en folsomhetsanalyse for utslaget i volum
eller Qmaks, ndr det er flere enn en inngangsparameter som skal kalibre-

res.
Figur 7.6 viser en slik folsomhetsanalyse for NIVANETTs overflatemodell

for et gitt utgangspunkt.
% endring | Qpaks
Maksimal infiltrasjon
) 13 T 1% tette flater
Tilknytningslengden
7 b3 delfeltet

for perm flater
N (
A——— Fall p& overflatene

i delfeitet

i
H
¥
[
2
i
i/ ~
/o Andelen av de tette
/ flatene som ikke har
overflatelagring

..........

\ /
1.5
(F x basisverdi)

[
N
TN
N\ Overflatemagasinering
pé tette flater

/ /
/
/o T\
Vs
e /’ | Motstandsfaktor for
tette flater

4
~
~

% tette flater —s
i nedslagsfeitet

Folsomhetsanalyse for Qmaks i NIVANETTs overflatemodell.

Figur 7.6.
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P& basis av en slik folsomhetsanalyse kan man velge & starte med en pas-

sende forandring i den parameteren som raskest gir utslag i Qmaks eller

volum, slik vi ansker.

utgangsverdi, mens den parameteren vi er interessert i varierer.

Man ldser i s& fall de andre parametrene til sin

Tabell 7.2 viser forslag til parametre i NIVANETT som kan vurderes kali-

brert.

Tabell 7.2.

Forslag til kalibreringsparameter i NIVANETT

tette flater
(* Fall pé& overflatene)

arameter Tilpasning av:
Model] (Qmaks Volum
Tid-
areal * Tilrenningstid * Avrenningskoeffisient
jmetoden *  Tilrenningsfunksjon * Tilknyttet areal
Overflate * Tilknytningslengde * % tette flater
modellen * Motstandsfaktor for * Qverflatemagasinering

for tette flater
* Tilknyttet areal

Det anbefales & kalibrere volumet forst og deretter & kalibrere for Qmaks.
Avrenningskoeffisent og areal pavirker selvsagt bdde volum og Qmaks.

Imidlertid anbefales det & bare variere avrenningskoeffisienten og areal

for justering av volum og primert bruke andre parametre for Qmaks-juste-

ring.
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Figur 7.6 gir noen eksempler pé situasjoner man kan mote i kalibrerings-

arbeidet.

Malt

Beregnet

Figur 7.6.

For lav terrversavrenning i beregningene.

Raskt wokende infiltrasjon 1 vrarnettet fra
grunnvannsmagasinet under regnforlgpet (vil
kunne simuleres ved et fiktivt forsinket
tilleggsregn med relativt lav intensitet).

Ett eller flere overlgp er uteglemt i
beregningene.

Innlest for store virksomme arealer, eller for
hoy avrenningskoeffisient.

Regnet har muligens hatt en hastighet inn
over avlgpsfeltet. Andre muligheter er feil
tilrenningskurve ved bruk av  tid-areal
metoden.

Beregnet og mdlt avrenning. Prinsippskisser.
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Tiltak i sksisterende avlpgssystem. Delrappart 1.
C2-31 Kjell @ren. November 1978

Kjemisk felling med kalk og sjgvann. Del 2
C2-34 0-40/71 A Lasse Vréle. Juli 1979

Driftsresultater fra norske simultanfellingsanlegg.
£2-28 Lasse Vrdle, Eilen A Vik. Juli 1979

Stamavvanning med filterpresser. Del 1
0-78102 Bjarn-Erik Haugan. Navember 1979

Siamavvanning med filterpresser. Del 2
0-78102 Bjgrn-Erik Haugan. September 1879

Sigsvann fra seppelfyliplass.
C2-26 Torbjgrn Damhaug, Arild Eikum,
Ole Jakob Johansen. August 1979

Vannforurensning fra veg.
0-79024 Eivind Lygren, Egil Gjessing,
John Ferguson. Desember 1979

Primarfelling med ulike feilingskjemikalier
ved Sandvika renseaniegg.
0-79001 Lasse Vrdle. Desernber 1979

Bakteriologiske forhold i norske og utenlandske
révannskilder
0-78029 Jens J. Nygrd. Februar 1981

Treatment of Septic Tank Sludge
Research Proposal
780413 Arild Eikum. Januar 1980

Industrifyliplass | Arendal-Grimstadregionen
Vurdering av vannforurensning og renseteknisks
tiltak for alternativens Gloseheia og Lundeheia
0-B0016 Torbjorn Damhaug, Hans Holtan. Mars 1980

Utpraving av analysemetoder for PAH og kartiegging
av PAH-tiifgrsler 11l norske vannforekomster
A3-25 Lasse Berglind. Mars 1980

Mobil avvanning av septikslam
Utproving av septikbil sHAMSTERN»
(-80019 Bjarn-Erik Haugan. November 1980

Titfgringsgrad

Kentroll og kalibrering av vannmélestasjon
ved Monserud kloakkrenseaniegy. Del 1
0-78107 Lasse V:3le. Oktober 1980

Tilfgringsgrad

Forurensningstilfgrsler og beregning av

tiligringsgrad for Monserud renseaniegg i 1979, Del 2
0-78107 Lasse Vrdie. Oktober 1980

Overigp i avigpsnett
Tiistand i dag og mulige tiitak

C2-32 Eivind Lygren. September 1980

Sikring av vannforsyning i Oslo mot

forurensninger ved uhell eller sabotasje

Vurdering av faremomenter. {Sperret)

(-79084 Egil Gjessing, Jens J. Nygérd. September 1980
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important aspects of water treatment in USA
XT-25 Eilen Arctander Vik. Juli 1980

Myrgrofting, effekt pad vannkvalitet

Noen ohservasjoner fra groftet myromride
i Royken 1971.79

XK-05 Egil Gjessing. September 1980

Drittsunderspkelse av vannbehandlingsanlegg
F-80417 Tarbjprn Damhaug. November 1980

Hvirveloverlgp

Avskiiling av sedimenterbart materiale og
flytestoffer i overlgpsvann

0-79080 Eivind Lygren. Desember 1980

Use of UV and H, 0, in water and

wastewater treatment

Research Proposal

F-B0415 Aritd Schanke Eikum. Desember 1980

Treatment of potable water containing humus by
slectrolytic addition of aluminium followed by
direct filtration

Research Pronosal

F-80415 Eilen Arctander Vik. Januar 1981

Water research in developing countries

A desk survey about planning and ongoing
resgarch projects

0-80028 Svein Stene Johansen. Januar 1981

Y A-teknisk forspkshall Sentralrenseanlegg Vest SRV
Notat
Arild Schanke Eikum, Arne Lundar. Februar 1981

Alkalization/hardening of drinking water
Research proposal
G-314 Egil Gjessing. Februar 1881

Tiltak mot forurensning fra fiskeoppdrett

Behandling av vann i resirkuleringsanlegg for fiskeoppdrett
Forskningsprogram 1981-1984

FP-80802 Arild Schanke Eikurn, Eivind Lygren. Mai 1981

Tiltak i eksisterende avigpssystem. Delrapport 2
(-80018 Svein Stene Johansen. Mai 1981

Kalking av tillgp til lille Asketjern for fjerning av humus
Inntedende forsgk. 0-81065 Eilen Arctander Vik. August 1981

Titferingsgrad for oppsamliingsnett
Status for eksisterende mélinger
(0-80085 Lasse Vrdle. August 1981

A Water Pricing Study for Western Province,
Zambia. Draft !

0-81022 Svein Stene Johansen. September 1981
Fierning av humus ved H, 0, tilsetning

og UV - bestréling

F-80415 Lasse Berglind. Oktober 1981

Treatment of Septic Sludge

0-80040 Anid Schanke Eikum. November 1981
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Silgrainsyre sam fellingsmiddel for avigpsvann
Buhrestua renseanlegg. Nesodden
(0-80093 Lasse Vrdle. Desember 1981

Analyse av vannbehav i husholdninger, naringsvirksomhet
institusjoner og ti! kommunaltekniske formal

(-78028-01 Svein Stene Johansen, Kim Wedum. Desember 1981

Fierning av nitrogen fra kommunalt avlgpsvann
ved ammoniakkavdrivning
F-81427 Torbjprn Damhaug. Mars 1982

Rensing av sigevann fra spppelfyliplasser
0OF-80608 Torbjern Damhaug. Juni 1982

Hvirvelkammer og hvirveloverigp
Regulering av vannfgring og rensing av overigpsvann
0-79090 Eivind Lygren, Kim Wedum. Mai 1982

Avvanning av septikslam i container
0-81104 Bjarne Paulsrud. August 1982

Kalibrering og justering av vannfgringsmalere
0-82011 Kim Wedum. Mai 1982

Vurdering av driftsinstrukser og driftsforhold
ved renseaniegg rundt Indre Oslofjord
0-82004 Arne Lundar, Bjarne Paulsrud. August 1982

Styring av kjemikaliedosering ved kjemiske renseanlegg
Erfaringer med bruk av ledningsevne som styringsparameter
0-82025 Torbjgrn Damhaug, Bjarne Paulsrud. August 1982

Stralingskjemisk oksydasjon av organisk stoff i vann
Pragramforsiag. (Sperret)

F-80415 Kim Wedum. September 1982

Slamstabilisering under hgy temperatur ved bruk av rent oksygen
F-81430 Bjgrn-Erik Haugan. Oktober 1982

Torrvaersavsetninger | fellessystemror
0-82022 Oddvar Lindholm. November 1982

Treatment of septage
European practice
0-80040 Arild Schanke Eikum. Februar 1983

Alkalisering av drikkevann
Delrapport 1 NIVA/SIFF
F-82441 Eilen A. Vik. Mars 1983

Industriavlgp p& kommunale renseanlegg

Forbehandling av meieriavigp i luftede utjevningsbasseng
Delrapport 1

(0-82017 Torbjgrn Damhaug. Februar 1983

Samiet optimalisering av avigpsrenseaniegg
og avigpsiedningsnett
0-82124 Qddvar Lindholm. Februar 1983

Driftskontroliprogram for galvancindustriens renseanlegg
0-78049 Eigil lversen. Mars 1983

Optimalisering av galvanotekniske industrirenseaniegg
0-82118 Eigil lversen. Mai 1983
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18/83
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20/83

Utslipp av syre, lgst organisk materiale og suspendert
stoff fra Hunsfos Fabrikker og Norsk Waliboard
juli-oktober 1982

0-82067 Qivind Tryland. Mars 1983

Analyseresultater for avigpsvann fra
Mosjgen Aluminiumverk april-oktober 1982

0-82027 Qivind Tryland. Mars 1983

Vannforurensning ved bruk av kalksalpeter som
stgvdempingsmiddel pa grusveger
0-81050 Eivind Lygren, Reidun Schei. Juni 1983 (Sperret)

Funksjonsprgving nr 2 av membran
kammerfilterpresser VEAS Mars 1983
0-82130 Lasse Vrdle. Mars 1983

Spillvannstap fra oppsamlingsnett

Delrapport 1

Forurensningsproduksjon fra boligfelt med tett
oppsamlingsnett | Sydskogen, Rayken kammune
(0-81041 Lasse Vréle. April 1983

Spilivannstap fra oppsamlingsnett

Delrapport 2

Automatisk overvéking av vannforbruk og lekkasje som
alternativ metode for beregning av tilferingsgrad.
Resultater fra undersgkelsene ved Sydskogen,
Buhrestua og Siggerud.

0-81041 Lasse Vréle. Desember 1984

Spillvannstap fra oppsamlingsnett

Delrapport 3

Spilivannstapets resipient pavirkning i Siggerudgryta,
Ski kommune

(0-81047 Lasse Vr8le. August 1983

Spillvannstap fra oppsamlingsnett

Delrapport 4

Spillvannstapets innvirkning pé grunnvannskvalitet.
Buhrestua rensedistrikt, Nesodden kommune.
0-81041 Lasse Vrdle. Oktober 1984

A feasibility study of fishfarming in Jordan
0-83026 Eivind Lygren, Torbjorn Damhaug. Juni 1983 (Sperret)

Driftsanalyse av Bekkelaget renseaniegg
0-82005 Bjarne Paulsrud, Kim Wedum. Juni 1983 (Sperret}

Water Research in Zambia
A review of the need for water research
(0-83014 Svein Stene Johansen. September 1983

Water Research in Kenya
A review of the need for water research
0-83014 Svein Stene Johansen. September 1983

Water research in Tanzania
A review of the need for water research
(0-83014 Svein Stene Johansen, Torbjgrn Damhaug. May 1984

Mikrobiologisk angrep pd gummipakninger til vann- og avigpsrer
Pragramtorslag
0-83033 Kim Wedum. Juni 1983 (Sperret)
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Slamdeponering ved norske mangansmelteverk
Fysisk rakterisering av drensvann og virkninger

gy drensvann ogiske forhold 1 resipienten
0-80058 Bivind Tryland, Harry Etraimsen. Aprib 1983

Sandstangen vannverk
0-83079 Eilen A Vik. Juni 1983 (Sperret)

Erfaringer med mottak av septikslam
pa kommunale renseaniegg
(-82037 Bjarne Paulsrud. Juli 1983

Miliggifter | overvann
(0-83083 Oddvar Lindhoim. August 1983

Areaifordeling av korttidsnedber
0-83005, F-83450 Oddvar Lindholm. Oktober 1883

Urbanhydrologi i Sverige
En litteraturstudie
0-83092 Oddvar Lindholm. November 1983

Torrveersavsetninger | fetlessystemigr
Fase 11
0-82111 Oddvar Lindholm, November 1983

Bruk av rent oksygen for luktreduksjon ved
renseanlegg R-2, Liliehammer
0-82083 Bjarne Pauisrud, Bjprn-Erik Haugan. November 1883

Avsiuttende funksjonspreve for membran-filterpresser
ved VEAS, oktober-november 1983
0-83096 Lasse Vréle, Bjarne Paulsrud. November 1983 {Sperret)

Emerging European Wastewater Treatment Technology
Preliminary Description
(0-83150 Ariid Schanke Eikum. Desember 1983 (Sperret)

Treforedlingsindustriens avigpsvann

Mikrobiell nedbrytning av klorert organisk

materiale | bigkeriavigpsvann

F.81434 Pivind Tryland, Harry Efraimsen. Desember 1983

Suspensjoners synkehastighet
Metode for analyse av finfordelte partiklers synkehastighet i vann
F-81434 Qivind Tryland. Desember 1983

Silgrainsyre som fellingsmiddel ved SRV, VEAS Slemmestad
0-82102 Lasse Vrile, P. Sagberg. Desember 1983. (Sperret)

industriavigp pd kommunale renseanlegg
0-82017 Torbjgrn Damhaug. Januar 1984

Luftet fagune for rensing av sigevann
Defrapport 1. Drfserfaringer
(0-830727 Ragnar Storhaug. Februar 1984

Highway pollution in a Nordic Climate
0-79024 Eivind Lygren. Mars 1984

An evalustion of large-scale algal cultivation
systems for fish feed production
-84002 Torbjprn Damhaug et al. Februar 1984 (Sperret)

Matematisk modell av avigpsrenseanlegg
0-82124/F-83448 Oddvar Lindholm. Februar 1984
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Adsorption in Water Treatment
Fiuoride Removal
FP-838728 Eilen A. Vik. Februar 1984

Analyse av vannfgringsdata
0-81113 Kim Wedum. Januar 1984

Renseeffekt | Heistad renseanlegg med og uten
titkopling av industrielt avlgpsvann
0-83093 Bivind Tryland. April 1984

Hygienisering av slam ved bruk av rent oksygen
F-81430 Bjarne Paulsrud, Bjgrn-Erik Haugan,
Gunnar Langeland. Juli 1984

Slamavvanning med filterpresser ved SRV

Bkonomisk sammentigning av Lasta membran-filterpresser
og Rittershaus & Blecher kammerfilterpresser

0-83089 Lasse Vrle, Bjarne Paulsrud. Mai 1984 {Sperret)

Separat behandling av slamvann fra avvanning
av septiksiam

Biologisk rensing ved bruk av aktivslam
(0-83021 Ragnar Starhaug. Juni 1984

Industriutstipp tit vassdrag

Avveininger for 8 beskytte resipienten,

eksempei fra en tekstilbedrift

OF-81618 Bjorn-Erik Haugan, Kim Wedum. April 1884 {Sperret)

Treforedlingsindustriens avigpsvann

Virkning av peroksyd og UV-bestrdling pd klororganisk
materiale og farge 1 celluloseblekeriers avigpsvann
F-81434 Qivind Tryland. Maj 1984

Driftsassistanse
vannrenseanlegg, ASV A/S Fundo Aluminium
(0-83141 Eigil lversen, Torbjern Damhaug. Juni 1984

Ammonium som forurensningsparameter -
0-83035 Kim Wedum. August 1884

Driftsoppfelging av Biovac renseanlegg for helrsholig
0-82101 Bjarne Paulsrud. September 1984

Kalkfelling pd srad renseanlegg
0-83067 Ragnar Storhaug. Oktober 1984

Hygienisering av slam ved lufttilfrsel (Janca-prosessen)
0-84050 Bjarne Paulsrud, Gunnar Langeland. September 1984

Utvikling av lukket markonstruksjon.
Prosesslgsning og optimalisering
0-84091 Kjell Maroni, Eivind Lygren,
Bjgrn Braaten. Gktober 1984. (Sperret)

Forurensningsproduksjon fra husholdning

Halvarlig sommerunderspkelse fra Sydskogen i 1983,
Reyken kommune.

F-83451 Lasse Vrdle. Okicher 1984

Luftet lagune for rensing av sigevann
0-83027 Ragnar Storhaug. April 1985

Avigpsvannmengder tilfort paslippene ved SRV i 1983 og 1984
0-83090 Lasse Vrale. April 1985
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Spesifikk forurensningsproduksjon fra husholdning
Enkel litteraturstudie
0-84131-01 Lasse Vrle. Mars 1985

Kritisk analyse av spesifikke forurensningsmélinger
0-84131-02 Lasse Vréle. Mars 1985

Treatment of leachate in aerated fagoons
Lab-scale study
0-84022 Ragnar Storhaug. Juli 1985

Fiskeoppdrett pd Granerudstpa, Nesodden
0-85233 Bjgrn Braaten, Torbjgrn Damhaug. Juni 1985

Oppdrett av ferskvannskreps ved Mesna Bruk A/S
Forprosjekt

0-85126 Sigurd Rognerud, Stellan Karlson
Torbjern Damhaug, Gosta Kjellberg. August 1985

Driftsassistanse - Vannrenseanlegg ved Steens Fornikling A/S
0-84157 Qivind Tryland. August 1985

Spillvarmebasert akvakulturanlegg i Tyssedal
Forprosjekt
0-85226 Kijell Maroni, Erlend Waatevik. September 1985 (Sperret)

Driftsassistanse - Avlgpsledning

Hevik Lys A/S

0-85221 Qivind Tryland, Figil lversen,
Ase K. Rogne. August 1985

Teknologi og milj¢ | oppdrettsnaring
0-84159/0-84160 Kjell Maroni. Januar 1985

Rensing av blyholdig avigpsvann.
Underspkelser ved S¢nnak Batterier A/S
0-85222 Eigil lversen, Qivind Tryland. September 1985

Spillvarmebasert oppdrettsaniegg i tilknytning
til Sauda Smeliteverk A/S
0-84167 Kjell Maroni. April 1985 {Sperret)

Overfgring av avigpsvann fra Bekkelaget rensedistrikt
til Sentralrenseantegg Vest, SRV.

Noen vurderinger av VA-tekniske konsekvenser
0-85147 Lasse Vrdle. Oktober 1985

Vann- og avigpstekniske igsninger for Helleberg hytteomrade
Nordstul, Store-Ble, Notodden kommune
0-86292 Lasse Vréle. Oktober 1985

Fremdriftsrapport for Frogn Vannverk
Perioden juni-oktaber 1985
0-85211 Lasse Vréle. Oktober 1985

Landbasert fiskeoppdrettsanlegg i Grimstad
0-85262/Kristoffer Naes, Eivind Lygren, Torbjern Damhaug,
Kjell Maroni, Bjgrn Braaten. November 1985 (Sperret)
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v.\rapporter

NIVANETT pé mikrodatamaskin
0-85207 Oddvar Lindholm. Januar 1886

Utvikling av resirkuleringsanlegg for fiskeoppdrettsaniegg
0-81068 Eivind Lygren, Kjell Maroni. April 1986

Avfall fra skip pa norske strender
0-85174 Tor Moxnes. Mars 1986

Driftsunderspkelse av splvvarefabrikkers renseanlegg
0-82108 Eigil tversen. Februar 1986

Minivannverk - forspk i full skala med prototyp
0-84114 Tor Moxnes. Mai 1986

Sanitaerbidrag fra yrkesaktive i Ringbygget
0-85255 Lasse Vréle. Mai 1986

Virkning av dynamisk regn pa hydrogram
0-86037 Oddvar Lindholm. Juni 1986

DOriftserfaringer fra kalkdoseringsanlegg i vannverk
0-86082 Jens Arne Ghren. Juni 1986

Drifisundersgkelse av VIV's direktefiltreringsanlegg
ved Akersvann
(0-86068 Jens Arne Ohren. Oktober 1986

Falsomhetsanalyse for parametre i
avigpsnettberegninger. Fase |
0-86012 Oddvar G. Lindholm. Oktober 1986

Sanitarbidrag fra yrkesaktive i Bosch bygget
Oppegard kommune
0-86091 Lasse Vrale. November 1986

Bestemmelse av tilfgringsgrad
0-86195 Lasse Vréle. November 1986

Heterotrofe mikroorganismer i ledningsnett
for drikkevann
F-86635 Kari Ormerod. Januar 1987

Driftserfaringer for hvirveloverlgp
0-85208, E-86638 Ole Jakob Johansen. Desember 1986

Vannkvalitet Vansjg vannverk
0-85075 Jens Arne Ohren. Desember 1986.

Evaluering av ABW-filter
0-86191 Jens Arne Ohren. Desember 1986

VIV's direktefiltreringsanlegg ved Akersvann.
Renseeffekter for alger, algetoksiner og

* andre vannkvalitetsparametre

0-86068 Jens Arne Ohren. Desember 1986

utgitt av NIVA
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Overlgpsforurensninger
Teoretiske beregninger
(0-85285, 0-86638 Oddvar G. Lindholm. Januar 1987

Testing av pH og oksygenmalere.
Delrapport 1. Test av pHOX og oksygenmé3lere
0-86167 Tor Sukke. Februar 1987. Sperret

Akvakulturmuligheter i Lilleelv.
0-86168 Arne Lande. Desember 1986. Sperret

Desinfeksjon av vann i oppdrettsnaringen
(0-86148 Helge Liltved. Februar 1987

Optimalisering av kalksjgvannsfelling
Undersgkelse ved NIVAs laboratorie i Osfo og ved SRV
0-85251, E-86645 Lasse Vrile, Hans Kristiansen. Mars 1687






