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Forord

Sterke og langvarige regn har skapt store problemer med oversvemmelse av kommunale
avlepssystemer i byer og tettsteder i Norge. Det finnes mange eksempler pé at ett enkelt regn i selv
middels store byer kan gi skader pa flere titalls millioner kroner. Oversvemmelser i byer og tettsteder
har forekommet langt hyppigere i de senere ar enn det man tidligere har veert vant til, dette til
bekymring for forsikringsselskaper, kommuner og eiendomsbesitter.

Bakgrunnen for det foreliggende prosjekt er at bedre dimensjoneringsgrunnlag og kriterier vil kunne
spare store utgifter til flomskader samt unnga store ulemper.

Arbeidsfellesskapet AN@ Miljgkompetanse — NIVA ved henholdsvis @ystein Rapp og Jon Arne
Engan har sammen med Norges Landbrukshegskole, Institutt for tekniske fag ved professor Oddvar
Lindholm tatt initiativ til prosjektet "Revurdering av beregningskriterier for avlepssystemer.” Etter
hvert ble ogsd NORCONSULT, NVE og NTNU deltagende og utforende institusjoner i prosjektet.
Hovedfagsstudentene Alia Santana og Torbjern Steensrud, studenter ved Institutt for tekniske fag
NLH, har ogsé deltatt i prosjektet via sine hovedfagsoppgaver.

Hovedmdlet for prosjektet er ¢ gi kommunene en veiledning i hvordan flomanalyser i byer og
tettsteder best kan utfores i ulike situasjoner og virkningen av ulike aktuelle tiltak.

Deltemaer i prosjektet har bla. veert:

o Kartlegge dagens dimensjoneringspraksis i kommunene og hos rddgivende ingeniorer.

e Innhente data om og arsaker til oversvemmelser i utvalgte kommuner.

e Revurdere veiledningen fra Statens forurensningstilsyn, Veiledning ved dimensjonering av
avlgpsledninger TA-550, 1979, samt vurdere ny Norsk standard (NS-EN 752-4:1998, Utvendige
stikklednings- og hovedledningssystemer. Del 4: Hydraulisk dimensjonering og miljghensyn) som
begge tar for seg dimensjonering av avlgpssystemer.

e Hvordan komme frem til den regnsituasjon som ber benyttes ved dimensjoneringen, bla. valg av
gjentaksintervall for regn.

e Vurdere bruk av flomfrekvensanalyser i stedet for bare bruk av nedber direkte.

e Analysere forhold omkring nedbgr og blant annet vurdere konstruksjon av intensitets-varighet-
frekvenskurver (IVF-kurver), innvirkning ved konstruksjonen av typeregn (konstruerte
hyetogrammer) og regnintensiteten som legges til grunn ved dimensjoneringen av
avlgpssystemene. Har det vaert en utvikling i retning av mer intensive regn? Benyttes riktig
nedberssituasjon ved dimensjonering?

Kartlegge hvordan feltparametre (flater, avrenningskoeffisienter, konsentrasjonstid osv.) for
nedbgrsfelter velges.

Prosjektet har veert organisert som et spleiselagsprosjekt med finansiering fra 10 deltakerkommuner,
KLP Forsikring og Bradr. Dahl AS. Alle kommuner med over 15 000 innbyggere ble invitert til 4
delta. Deltagerkontingenten ble satt til:

o Kommuner med 15 000- 50 000 innbyggere: kr 15.000,-
e over 50 000 innbyggere og firmaer: kr 25.000,-

Egeninnsatsen til NLH, NIVA, NORCONSULT, NTNU, NVE og AN@ Miljekompetanse i dette
prosjektet er sammenlagt pa mer enn kr. 300.000,-.
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Sammendrag

Intensitets-Varighets-Frekvens kurver (IVF) beregnet av Det norske meteorologiske institutt
(DNMI), er i stor grad beregnet etter det innskrenkede varighetsprinsipp. Dette kan gi lite
representative verdier. Det anbefales derfor at man anmoder DNMI om 4 gjere beregningene
av IVF-kurvene etter det utvidede varighetsprinsipp.

Alle tettsteder bar ha en méler for korttidsnedber.

Man ber tilstrebe & dimensjonere ut fra avrenningen og ikke for nedbertilfellet i seg selv.
Dette fordi en gitt regnintensitet kan gi helt forskjellige avrenninger, avhengig av
verforholdene pa det aktuelle tidspunktet. I praksis er eneste méate & gjore dette pa & kjore
gjennom hele regnserien i en modell med hydrologisk minne, for s & gjere en statistisk
analyse av beregningsresultatene.

Ved valg av dimensjonerende gjentaksintervall, ber man i utgangspunktet alltid vurdere
skadepotensialet i det aktuelle feltet mot risikoen for flom. Det gjentaksintervall som gir de
laveste samfunnsgkonomiske kostnader ber velges. I tillegg mé man ogsa legge inn sosiale
hensyn og kommunalpolitiske feringer. Alternativet til 4 gjore egne vurderinger er & benytte
de nye norsk standardene NS-EN 752-2 og NS-EN 752-4.

Alternative flomveier m3 alltid planlegges og klargjeres, med tanke pa de tilfellene der det
vanlige avlepssystemet ikke klarer 8 ta unna flomvannet. Langs disse traseene ma man
beregne den hydrauliske kapasiteten. Seerlig ved brounderganger, kulverter, bekkeinntak,
rister etc. ma man forsikre seg om nok hydraulisk kapasitet. Man méa ogsé ha rutiner og
beredskap for 4 holde disse omridene frie for sedimenter og annet forstoppende materiale.
Dersom hus og eiendommer stér i flomveiene ber disse vurderes fjernet.

"Kasseregn" ber bare unntaksvis benyttes. Primeert anbefales det & konstruere symmetriske
regnhyetogram pd basis av [-V-F kurver.

Hvis nedbersfelter har stor andel tette flater, kan det vaere forsvarlig & vurdere & ikke bruke
ressurser pa & kjore langtidssimuleringer, men heller konstruere et nedberhyetogram pé basis
av en I-V-F kurve. Grunnen til dette er at hvis andelen tette flater er stor eker sannsynligheten
for at dimensjonerende avrenning oppstér som folge av et kortvarig sommer- eller hostregn.
Dersom avrenning fra permeable flater kan skje, vil simulering av langtidsserier vare
gnskelig.

Hvis nedbgrsfelter har en stor andel permeable flater, er det stor sannsynlighet for at
dimensjonerende avrenning oppstar som folge av et moderat regn "pa toppen” av en langvarig
nedbgrsituasjon, hvor marken er mettet av vann. I slike situasjoner vil langtidssimuleringer
vere riktig,

P4 kyststrekningen fra Lindesnes til Finnmark har man sdkalt kystklima. Her vil vanligvis
dimensjonerende regn oppstd som felge av langvarige nedberperioder hvor marken enten er
helt oppblatt eller den er frossen. Et moderat regn i en slik situasjon vil kunne gi avrenning fra
de permeable flatene og dimensjonerende flommer kan da oppsta. Langvarige malinger ved
NTNU (Thorolfsson 2002) har vist at selv gressflater i Trondheim kan ha
avrenningskoeffisienter pa opptil 0,3 i slike situasjoner.

Fer modellberegninger gjgres ma modellen kalibreres. Det kan veere hensiktsmessig 4 forst
kalibrere mot volummaélinger. Slike volummalinger kan man ha lett tilgjengelig ved
rutinemessige malinger i renseanlegg eller pumpestasjoner. Videre bar spesielle
kampanjelignende mélinger pa nettet gjennomfores. Disse ber g& minst over to-tre méneder og
helst inkludere sommer-hgst perioden. Helst ber slike malinger gé over et helt &r. P4 basis av
disse malingene kalibreres bdde maksimal avrenning og volumet pé regnepisodene.
Avrenningskoeffisienter for tette flater og permeable flater ber endelig fastsettes i forbindelse
med kalibreringene av modellen.

Ved betydelige endringer i feltene, ved for eksempel nye tilknytninger eller fortetninger, bor
hele det influerte avlepsnettet rekalkuleres.
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Konsentrasjonstiden for et felt kan anslés ved 4 sette pa en kortvarig vannfering i det punktet
som er lengst unna utlopet. Beregningen i modellen viser stremningstiden i ledningsnettet. I
tillegg m4 man ansl4 tillgpstiden fra ytterste punkt i feltets vannskille til nermeste sluk. Dette
anslés ofte til ca. 7 minutter i urbaniserte omréder. Det anbefales imidlertid & bruke
diagrammer fra hindbgker som viser tillgpstiden som funksjon av stremningslengde, midlere
helning og markens beskaffenhet (se for eksempel SFTs TA-550, 1979).

Kategorisering av flatene i avlgpsfeltene kan fastsettes ved for eksempel folgende metoder:
-Befaring i feltene hvor man registrerer om visse tette flater ikke er tilknyttet avlgpsnettet,
og/eller eventuelt hvilket sluk flatene drenerer mot. Tette flater som ikke har direkte
tilknytning til nettet drenerer ofte til permeable omrader, og kan eventuelt bidra til den
langsomme avrenningen. Omradenes areal beregnes pé basis av kart og evt. flyfoto supplert
med opplysninger fra befaringene. GIS-verktoy er nyttig i denne sammenheng.

-Bare bruk kart og flyfoto, evt. med hjelp av GIS-verktey.

I flg. veiledningen til teknisk forskrift til Plan- og bygningsloven ber flomutsatte bygg ha
tilbakeslagsventil pa avlgpsledningen.

Det er en klar trend i méleperioden for Blindern i Oslo for de fleste varighetene at intensiteten
har gatt opp siden 70 tallet, muligens opp mot 50 %. Det er bare for 5 minutters varighet at
nedberintensiteten har vert noenlunde konstant.
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Summary

Title: Revision of the dimension criteria for sewage pipelines, flooding of sewage pipelines

Year: 2002

Authors: Jon Ame Engan, Oddvar Lindholm, @ystein Rapp, Asgeir Petersen-@verleir, Einar Markhus
Source: Norwegian Institute for Water Research, ISBN No.: ISBN 82-577-4317-8.

SFT TA-550 “Guidelines for dimensioning of sewage pipelines” is revised. The reasons are that the
last years have shown an increase in damages after flooding in sewage pipelines and, besides that, the
introduction of a new Norwegian Standard NS-EN 752 “Drain and sewer systems outside buildings”.
Some of the topics are rules, practise of today, precipitation, parameters and choice of methods.

The results are presented in this research report and in a separate user report.
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1. Kartlegging av normal ingenierpraksis

1.1 Generelt om veiledninger og standarder

Inntil Norsk standard NS-EN 752-2: 1997 kom var det i Norge bare to referanser med faglig
tyngde og autoritet som ga retningslinjer for hvordan et avlepsnett skal dimensjoneres med
tanke pa regn.

Dette er Statens forurensningstilsyn (SFT) "Veiledning ved dimensjonering av
avlgpsledninger" TA-550 fra juni 1979 og Norske kommuners sentralforbund (KS) "Vann og
avlgpsnorm" fra februar 1983.

SFTs TA-550 sier:

-Valg av dimensjonerende regnskyll mé treffes pa grunnlag av de konsekvenser en
oppstuvning i ledningsnettet vil medfore, eksempelvis oppstuvning i kjellere ved
fellessystemet og i drenasjesystemet for hus ved separatsystemet. Gjentaksintervallet mellom
dimensjonerende regnskyll anbefales valgt som angitt i tabell 1.

Tabell 1. Anbefalte minimumsverdier for intervaller mellom dimensjonerende regnskyll.

Type omrade Separatsystem Fellessystem
Apent omrade utenfor 2 &r 5 ar
sentrumsbebyggelse
Apent omrade innenfor 2 &r 5 ar
sentrumsbebyggelse
Innestengt omrade utenfor 5 &r 10 ar
sentrumsbebyggelse
Innestengt omrade innenfor 10 ar 10 ar
sentrumsbebygeelse

Apent omrade: Et omride hvorfra overvann kan ledes bort med selvfall pa overflaten. (det vil
si at vannet kan stremme ut fra omradet béde via avlgpsnettet og via overflaten)

Innestengt omrade: Et omrade hvorfra overvann ikke kan ledes bort med selvfall pd
overflaten. (Det vil si av avlgpsnettet er eneste akseptable vei ut for overvannet)

Kommunenes sentralforbunds "Vann og aviepsnorm" er sitat fra SFTs veiledning TA-550 og
referer bade den her siterte tekst og tabell. Om tabellen sier KS: "Anbefalte minimumsverdier
for frekvens mellom dimensjonerende regnskyll". De fleste kommuner i Norge folger disse
anbefalingene og disse mé derfor karakteriseres som normal praksis i Norge. Dette hevdes
ogsé 1 en utredning pa oppdrag fra Norges Forsikringsforbund og Norsk Hydrologisk Komite
om regnflommer i byer, Grener april 1992.

Det gér ikke frem av skriftene om dimensjoneringen skal serge for at oppstuvningen ikke gar
hayere enn til toppen av tverrsnittet innvendig i avlepsreret (som tilsvarer den sékalte
rerkapasiteten), til laveste kjellerniva eller til marknivaet. I falge den sperreundersekelsen
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som er gjort i foreliggende prosjekt, har de fleste kommuner tolket det slik at man skal
dimensjonere slik at vannfaringen ikke gér over topp rer innvendig i avlgpsraret.

I Norge har man tidligere ikke hatt annet enn SFTs og KSs veiledninger 4 holde seg til.
Tidligere hadde man en paragraf i Vassdragsloven fra 1940 med en § 47 som sa at eieren av
avlepsledningen er erstatningspliktig ved flom og at dersom en huseier fikk vannskade oftere
enn 2 ganger i lopet av 2 &r, s& var kommunen ogsa pliktig til & legge om avlapsnettet slik at
dette ikke ville skje igjen. Dette ble tolket som om kommunen var pliktig til 4 forbedre sitt
avlgpsnett dersom man hadde dimensjonert darligere enn for 2- ars gjentaksintervall. Denne
paragrafen ble imidlertid straket fra Vassdragsloven for noen ar siden.

Den nye CEN-standard (EN 752-4) anbefaler verdiene vist i tabell 2. Norge er via EJS-
avtalen forpliktet til & folge CEN-standarder dersom ikke en relevant myndighet har bestemt
noe annet. Professor dr. ing. Hans Brombach fra Universitetet i Stuttgart meddelte pa et
seminar i Oslo Vann- og avlepsverk 2. august 2000, at enkelte tyske kommuner allerede er
blitt demt erstatningspliktig i rettssaker om oversvemmelser hvor retten la til grunn CEN-
standarden.

Tabell 2 er en direkte kopi fra Norsk standard NS-EN 752-2:1997.

Tabell 2. Anbefalte dimensjonerende hyppigheter

Dimensjonerende Plassering Dimensjonerende
regnskyl]hyppighetI oversvemmelseshyppighet
(11ilgpet av "n" ér) (11lepetav "n" &r)
lilgpetav 1 Landbruksomrader lilgpetav 10
lilopetav?2 Boligomrader 11 lgpet av 20
Bysentre/industriomrader/forretningsstrok
11ilepetav2 -med oversvemmelseskontroll 1 ilagpet av 30
lilgpetav5s -uten oversvemmelseskontroll -
1ilgpetav 10 Undergrunnsbane/underganger 1 i lgpet av 50

" Det skal ikke oppsté overbelastning for disse dimensjonerende regnskyllene
Engelsk tekst: (For those design storms no surcharge shall occur)

For & bruke tabell 2 m& man ha en definisjon for hva som menes med "ikke oppsta
overbelastning" og "oversvemmelseshyppighet"(refererende til henholdsvis venstre og hoyre
kolonne i tabell 2). Prof. Theo G. Schmitt ved University of Kaiserslautern, Schmitt 2001,
forer et resonnement og dokumentasjon for at "ikke oppstd overbelastning”" ma forstés slik at
man dimensjonerer slik at vannivéet ikke overstiger topp av innvendig rer og at
"oversvemmelseshyppighet" ma forstés slik at vannstanden ikke ma ga over topp av
kum/marknivéet. Se figuren under. Dersom man dimensjonerer for det siste alternativet vil
eventuelle kjellere pad denne strekningen & oppstuvninger dersom de ikke har en spesiell
beskyttelse som tilbakeslagsventil eller lignende.
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A Markniva

Toon rar

_
e

Figur 1. Prinsippskisse av kum og ledning med kritiske nivaer
Den forklarende og supplerende tekst i NS-EN 752 til tabell 2 er folgende:

-"For mindre anlegg anbefales det en relativt enkel, men sikker fremgangsmate, selv om bruk
av simuleringsmodeller ikke er utelukket. Hovedledninger er vanligvis dimensjonert for &
kunne gi fulle, uten overbelastning, for relativt hyppige regnskyll fordi dette gir sikkerhet mot
oversvemmelse etter regnskyll som er vesentlig sterre. For disse anleggene ber kriteriene for
"dimensjonerende regnskyllhyppighet" i tabellen brukes hvis den aktuelle myndighet ikke har
angitt noen. Den prosjekterende skal bruke verdier for nedberintensitet og varighet som
gjelder for det bestemte omradet.

For mindre anlegg som skal dimensjoneres ved bruk av en simuleringsmodell og for sterre
systemer, seerlig der risikoen for skade eller fare for folks helse er betydelig, anbefales det at
nivaet av sikring mot oversvemmelse bedemmes serskilt. Hovedledningssystemet kan forst
dimensjoneres som angitt ovenfor, med en hensiktsmessig "dimensjonerende
regnskyllhyppighet", for at det ikke skal oppstd overbelastning. En simuleringsmodell for
vannstrgmmen i hovedledningen i hovedledningen ber deretter brukes til & kontrollere nivaet
av sikring mot oversvemmelse i forhold til den "dimensjonerende
oversvemmelseshyppighet", og utforelsen justeres der den krevde sikringen mot
oversvemmelse ikke oppnas.

Det vil imidlertid forekomme tilfeller der det vil bli aktuelt & foreta justeringer for 4 unngé
ungdvendig overdimensjonering. Eventuelle krav fra den aktuelle myndighet skal falges, men
hvis slike ikke foreligger, ber de dimensjonerende verdiene for oversvemmelseshyppighet
som angitt i tabellen brukes. Disse fremgangsmaétene ber folges nar et eksisterende system
vurderes for oppgradering."
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1.2 Resultater fra en spoerreundersgkelser i noen norske kommuner

Vedlegget i kapittel 11 viser en oppsummering av svarene pa sporreskjemaene som ble sendt
63 kommuner, samt fra en liten undersgkelse i en handfull andre kommuner. Av de 63
kommunene var det 17 kommuner som svarte. Av de 63 kommunene, hadde 61 flere enn 15
000 innbyggere. De 17 kommunene som har svart har sannsynligvis et VA-faglig miljo som
ligger godt over gjennomsnittet for norske kommuner.

Hver strek i rubrikkene representerer et svar fra en kommune. Tabellene i1 vedlegget i kapittel
11 gir i seg selv en oversikt over ingenierpraksis, men i det folgende gies noen kommentarer
til tabellens informasjon.

-Oversvgmmelser av kjellere er et problem som plager mange kommuner. Det er klart at dette
er et felt VA-bransjen, inkludert forskningsinstitusjoner, ber arbeide mer med i kommende &r.

-Problemet med kjelleroversvemmelser har nok eksistert i mange tidr allerede, men flere
forhold har bidratt til at kommunene nd foler dette sterkere enn noen gang tidligere. Dette er
blant annet:

*Forsikringsselskapene er na raskere til & kreve regress fra kommunene for de
erstatninger de betaler ut til huseiere. Forsikringsselskapene kjorer ogsé hardere ut
mot kommunene i form av varsel om rettssaker og bruk av spesialiserte advokater.
Erstatningene kommunene betaler ut har derfor gket.

*Nedbearmengden har gket de siste tidrene. Dette forer til flere skader og
oversvemmelser. Grunnen til dette er bl.a. at antall timer pr. &r gker, hvor marken er
svaert mettet med vann, Dersom det kommer et moderat til stort regnskyll pa dette vil
ofte kjelleroversvemmelser og markoversvemmelser kunne oppsta.

*Det er foretatt nye utbygninger i feltene og fortetninger 1 eksisterende omréder, uten
at ledningsdimensjonene i hovedstammene er gket.

-Som grunnlag for dimensjonering av avlgpssystemer brukes i meget stor grad SFT's TA-550
og Kommunenes Sentralforbunds "Kommunalteknisk norm" fra 1983. Noen kommuner har
ogsé 1 tillegg egne normer.

Bare en kommune sier den n har vedtatt & bruke den nye NS-EN 752 standarden (som er en
direkte oversatt CEN-standard) for nye anlegg. Ingen andre kommuner sier de har vurdert &
ga over til NS-EN 752.

-Alle kommunene, av de 14 som svarte pa spearsmalet, opplyste at de bruker manuelle
metoder i ganske stor grad. Av disse 14 var det videre 8 som oppga at MOUSE ogsé ble brukt
og 4 av de 14 oppga at ogsd NIVANETT ble brukt. Dette viser at manuelle metoder fortsatt er
mer i bruk enn det man kunne forvente i dag og at programmet MOUSE nd er 1 ferd med &
erstatte mye av det arbeidet NIVANETT tidligere gjorde.

Metodevalg/modellvalg styres av oppgavens sterrelse og kompleksitet.
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-Fem kommuner sier de kalibrerer modellen. Dette betyr at ikke alle de ni kommunene som
bruker MOUSE eller NIVANETT kalibrerer modellen for bruk.

-Praktisk talt alle gjennomforer beregninger ved dimensjonering av nye avlegpssystemer i nye
felt. Praktisk talt alle sier ogsé at de gjennomferer beregninger i hele det berorte
ledningsnettet ved tilknytning av nye nedbersfelt eller nye ledninger, dersom det vurderes
som betydningsfullt. Ca. halvparten av de som svarer sier at de ogsa gjennomforer
beregninger i eksisterende ledningsnett ved endringer i dette nettets nedberfelt som medforer
nye avrenningsforhold. (F.eks. fortetting/utbygging).

-Av de 15 kommunene som har svart pa hvilke situasjoner som gir oversvemmelser er 14 fra
Ostlandet og en fra Vestlandet. Vestlandskommunen sier at hostsituasjonen og
vintersituasjonen er mest problematiske. To av de 15 kommunene nevner kombinasjon av hay
vannstand i resipienten og mye nedber som viktige situasjoner. Gstlandskommunene har host-
og sommersituasjonen som de mest problematiske periodene. Det ser ut til at noen flere har
mer problemer med hestménedene enn med sommermanedene. Imidlertid er det tre av de 15
kommunene som sier at sommersituasjonen er den verste.

-Nar det gjelder bruk av regndata til beregningsmetodene sier 12 kommuner at de bruker
kasseregn som input. Bare fire kommuner sier de omdanner I-V-F kurven (intensitet-varighet-
frekvens) til et symmetrisk typeregn.

Fire kommuner sier de har brukt historiske regn som input i modellene, mens tre kommuner
sier de har kjert lengre tidsserier over for eksempel ett ar.

-Praktisk talt alle kommunene bruker anbefalingene fra SFT's TA-550 for gjentaksintervall
for dimensjonerende regn. Dette er 5 &r for overvannsledninger og 10 &r for
fellessystemledninger.

-Avrenningskoeffisienter og konsentrasjonstider velges stort sett pa basis av det som stér i lett
tilgjengelig litteratur i laerebaker og som f.eks. SFT's TA-550

-Flatene i et felt registreres normalt pa basis av befaringer og kart.
-Det fins stort sett ikke rutiner for innsamling av data om nedbersfeltene.

-Av 15 kommuner sier 13 at flomproblemene oppstar oftest i fellessystemledninger. Dernest
er det problemer med bekkelukninger som jo ogsé i praksis er fellessystemledninger.

-Arsakene til oversvemmelsene oppgis for ca. 60 % av kommunene & veere for liten kapasitet i
ledningsnettet. Dette ma tolkes til at diametrene er for sma. Ca. 80 % oppgir dessuten at
tilslamming og tilstopping av ledningene er viktige arsaker. Ca. 50 % oppgir ogsa tette sluk
og tette inntak som &rsaker til oversvemmelse. Ca. 20 % oppgir darlig utformede kummer
som bidragende drsak.

-12 av 14 kommuner oppgir at de har god eller delvis oversikt over belastninger og kapasitet i
det eksisterende ledningsnettet. To sier de ikke har det.
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-13 kommuner sier de tar hensyn til belastning og kapasitet nedstrems i nettet ved
dimensjonering av nye ledninger.

-16 kommuner har oppdaterte digitale ledningskartverk og alle bruker Gemini VA.

-16 kommuner sier de normalt ikke tillater oppstuvning i kummene ved dimensjonering. Fem
av disse 16 sier at de unntaksvis kan tillate det i spesielle situasjoner og under visse
betingelser.

-Det kreves i dag 90 cm heydeforskjell mellom innvendig topp rer og til kjellergulv. Tidligere
brukte mange 50 cm.
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2.Sammenligning av manuelle metoder og EDB-
metoder

2.1 Generelt

Sperreundersgkelsen viste at av de 14 kommunene som svarte var det fire som bare brukte
manuelle metoder, mens de resterende 10 kommuner brukte bade manuelle metoder og EDB-
metoder. Med andre ord brukte alle de kommuner som svarte manuelle metoder helt eller
delvis. Dette viser at bruk av slike metoder er fortsatt meget aktuelt for enkle overslag og for
mindre felt. Spersmalet man ma ta standpunkt til er om og nar det er forsvarlig & bruke
manuelle metoder.

2.2 Hva sier CEN-standarden EN 752-4:1997?

Den nye CEN-standarden EN-752-4:1997 behandler denne saken. Det som sies her er
folgende:

Dersom den relevante myndigheten ikke har spesifisert en bestemt flomberegningsmetode,
kan en enkel metode benyttes for & estimere maksimalavrenningen av overflatevannet.
Standarden sier at metoden kan anvendes pa arealer opp til 200 ha eller p&d omréder med
konsentrasjonstider opp til 15 minutter, samt dersom nedberen er konstant i tid (Kasseregn).
(Standardens tall p4 200 ha antas a veere en trykkfeil, fordi 20 ha virker mer logisk og tilpasset
15 minutter).

Maksimalvannforingen Q er da gitt av formelen:
Q=¢piA

der ¢ er avrenningskoeffisienten, i er regnintensiteten og A er arealet som mottar regn, regnet
horisontalt for feltet.

For storre omréder og for prosjekter hvor avlgpssystemet har betydning for utslipp til
resipienter eller via overlep, mé tidsavhengige regnintensiteter brukes og EDB-modeller.
Enhver EDB-modell skal velges i samrad med relevant myndighet. For ethvert prosjekt ma
det gjores en avveing mellom gkonomi og nedvendig nagyaktighet i beregningene.

2.3 Oppsummering fra NIVA-prosjektet "Jamforing av utrekning manuelt
og med EDB

I prosjektet koblet man opp fire smé avlgpsnett pa henholdsvis 20 ledningsstrekninger, 15
ledningsstrekninger, 14 ledningsstrekninger og 8 ledningsstrekninger og gjorde beregninger i
disse bade med manuelle metoder og med NIVANETT. Sammendraget fra prosjektet er
folgende:

A). EDB-metoder til dimensjonering av avlgpsnett erstatter ikke behovet for ingenigrenes
erfaring og innsikt, men er kun et verdifullt supplement.
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B) Kostnad, behandlingstid og informasjonsmengde er de mest interessante kriteriene ved
sammenligning av manuelle metoder og EDB-metoder.

C) Bruk av manuelle metoder koster totalt sett 12 ganger mer enn bruk an EDB-modell. (Med
samme krav til informasjonsmengde).

D) Bruk av EDB til dimensjonering av avlgpsnett er gunstig, selv ved smé nett. Det er
okonomisk lgnnsomt og gjer det lett & vurdere alternativer og konsekvenser.

E) Hvis formalet er & skaffe seg grove overslagsberegninger for maksimalvannforingen for
mindre felt av det omfang som er nevnt, vil manuelle metoder kunne gi rimelig gode verdier.

Konklusjonene ble trukket pa basis av fire meget smé og ukompliserte ledningsnett.
Fordelene med EDB vokser imidlertid meget sterkt med gkende antall knutepunkter og
kompleksitet i nettet. Man kommer fort til den situasjonen hvor det er uoverkommelig og
uforsvarlig & bruke manuelle metoder fordi nettet har for mange ledningsstrekninger.

2.4 Oppsummering fra NIVA-prosjektet ""Systemanalyse av avlepsanlegg'
om betydningen av a ta hensyn til volumet i rernettet/rerdempning

I dette prosjektet, Lindholm 1972, ble betydningen av & ta hensyn til rerlagring/rerdempning
analysert. Rerdempning er en viktig forskjell mellom handberegningsmetoder og
datamodeller. Alle aktuelle modeller, inkludert NIVANETT, tar hensyn til rordempningen,
mens manuelle metoder ikke gjor det.

Provefeltet ligger pa Oppsal i Oslo. Det har ca. 10 000 beboere. Romettet er lagt inn i
NIVANETT med 46 rorstrekninger og konsentrasjonstiden i utlepspunktet av feltet er ca. 25
minutter, hvori tilrenningstiden utgjer 6 minutter. Stremningstiden i selve rorsystemet i et 10-
arsregn er ca. 20 minutter.

To forsek ble gjort:

A) Regn med ca. 10- &rs gjentaksintervall for Blindern og med varighet 20 minutter.
I denne situasjonen ga en beregning uten hensyntagen til rerdempning en maksimal
vannfering pa 40 % heyere enn hvis rerdempningseffekten ble tatt hensyn til.

B) Regn med ca. 10-ars gjentaksintervall for Blindern og med 5 minutters varighet. I denne
situasjonen ga en beregning uten hensyntagen til rerdempning en maksimal vannforing pé
ca.100 % hayere enn hvis rerdempningseffekten ble tatt hensyn til.

Dersom rerdempningseffekten skal kunne ignoreres ber man ha en relativt konstant
regnintensitet med varighet pa ca. 50% lenger enn konsentrasjonstiden eller mer.
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2.5 Utdrag fra NLH-prosjekt om sammenligning av NIVANETT, SWMM
og MOUSE m.h.t. evnen til 4 utfere oppstuvningsberegninger palitelig

En oppstuvningsberegning for et hypotetiske ledningsnettet med 16 knutepunkter er vist i
figur 2 og er gjennomfart for rerlengder mellom knutepunktene pé 250 meter og et rerfall pa
2 promille. Lindholm, 1998.

Diametere pa rerene gar fra 500 med mer gverst i feltet til 1000 med mer nederst i feltet,
bortsett fra diameteren pa det aller nederste reret som er strupet fra 1000 mm til 500 mm.

I figur 2 er vist oppstuvningsnivdene over bunn rer 1 knutepunktene nr. 20 og nr. 30, som er
h.h.v. gvre knutepunkt pa nederste rar og gvre knutepunkt pa nest nederste ror. De prikkete
kurvene er oppstuvningsniviene for knutepunkt nr. 30. Her ser man at NIVANETT {far

~vannstandsnivaer hgyt over de to andre modellene. De heltrukne kurvene representerer
oppstuvningsnivéene i knutepunkt nr. 20. Igjen ser man at NIVANETT ligger hoyt over de
andre to modellene. MOUSE og SWMM viser ganske like resultater for oppstuvning for
begge knutepunktene, men MOUSE er likevel noe under SWMM 1 begge forlepene for
oppstuvningene.

Man legger ogsa merke til at NIVANETT"s vannivéer faller raskere ned til en vannstand som
ikke representerer en oppstuvning. Det vil f.eks. si at NIVANETT for kum nr. 20 finner at
vannstanden har sunket ned til rertaket i nederste rer i minutt nr. 51, og at oppstuvningen
dermed er slutt i minutt nr. 52 1 kum nr. 20. I minutt nr. 52 har bAde MOUSE og SWMM enn
vannstand i kum nr. 20 pé ca. 1,1 meter over bunn ror. I denne kummen har nederste ror en
diameter pa 0,5 meter. Forst i minutt nr. 63 finner MOUSE at vannstanden i kum nr. 20 har
sunket til 0,5 meter.

Forklaringen pa de store forskjellene pA NIVANETT kontra de to andre modellene er at
NIVANETT er en kinematisk belgemodell. Slike modeller kan ikke ta hensyn til nedstrems
forhold ved beregninger i rernettet. Man kan likevel ikke si at oppstuvningsberegninger 1
NIVANETT er helt uinteressante fordi oppstuvningsberegningene vil kunne gi indikasjoner
pé relative forskjeller ved ulike alternativer og situasjoner, og man ser at oppstuvning tross alt
skjer ved visse overbelastninger.

NIVANETT s rutine for oppstuvningsberegningene i dette tilfellet har veert som
folger:

"Hydrogrammer for hvert rer beregnes som normalt med de diametere som er gitt
inn. For enkelte rar vil ikke dettes fall veere tilstrekkelig for & fa alt vannet igjennom.
NIVANETT vil da beregne for hvert ror og hvert tidspunkt hvilken oppstuvning som
trengs i hver kum for at den beregnede vannforingen skal kunne presses igjennom".

Det er ikke bare oppstuvningsniviene i kummene som blir gale ved overbelastning 1
rorene i NIVANETT. Ogsé hydrogrammene blir delvis gale i
oppstuvningssituasjoner nar ikke nedstrems tilbakestuvning tas hensyn til. Ved den
beskrevne situasjonen i feltet gir NIVANETT en Qmax som er ca. 20% heyere enn
den Qmax som SWMM og MOUSE gir.
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NIVA#20
Py MOUSE#20
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------ NIVA#30
= = = MOUSE#30

Minutter

Figur 2. Vannstandsnivaer i knutepunkt nr 20 og 30 beregnet i MOUSE, NIVANETT og SWMM.
Rorlengder er 250 meter og rerfall 2 promille. Nederste ror har fatt diameteren strupet fra 1000 mm til
500 mm.

2.6 Konklusjoner

Ved bruk av den rasjonelle formel som den manuelle metoden, fir man bare beregnet
maksimalvannferingen fra et omrade pa et tidspunkt som tilsvarer konsentrasjonstiden etter
regnets start. Man mé da regne omradet som ensartet, det vil si man ma bruke en
gjennomsnittlig avrenningskoeffisient. Skal man ha et helt hydrogram og ikke bare
maksimalpunktet pa denne, ma man bruke f.eks. summasjonskurvemetoden og dele inn i flere
mindre delfelt eller bruke enhetshydrografmetoden. Disse er sdpass mye mer arbeidskrevende
enn den rasjonelle formel, at man da like gjerne kan bruke en EDB-modell.

Dersom man vil bruke en manuell metode ma forutsetningen vaere at rorene ikke far
oppstuvning, og det vil si at rgrene ikke gér mer enn sévidt fulle. Dersom man ensker &
beregne oppstuvningssituasjoner ma man bruke EDB-modeller. Heller ikke kinematiske
bolgemodeller, som for eksempel NIVANETT, er gode nok til oppstuvningsberegninger. Man
ma4 da velge en EDB-modell med ”dynamisk bglge-analyser”. Dette vil ofte i praksis bety at
MOUSE eller SWMM brukes.

Dersom regnet varer mindre enn konsentrasjonstiden for det punktet man analyserer, vil
manglende hensyntagen til rerdempningen gi for haye vannferinger. Selv med en
regnvarighet lik konsentrasjonstiden kan man fa f.eks. 30-40 % for hoye vannforinger.
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Ved manuelle metoder er man begrenset til & bruke konstant regnintensitet; sdkalte
"kasseregn".

Med de begrensninger som er nevnt ovenfor, kan manuelle metoder gi rimelig brukbare
overslagsverdier for maksimalvannferingen i mindre avlgpsfelt.

CEN-standarden antyder at man for & skaffe seg enkle overslagsberegninger ber kunne bruke
den rasjonelle formel pa omrader med mindre konsentrasjonstid enn 15 minutter eller 200 ha.
Dette virker som & vare for godt tatt i, for dette regnes knapt som sma avlgpsfelter i Norge.
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3.Regndata - beregningsmetoder - kriterier

Nar man skal analysere og dimensjonere et avlgpssystem for flom, er tre forhold av
avgjorende betydning. Dette er som vist i figur 3, inngangsdata for regn, kriterier for hva som
skal aksepteres av virkninger i ledningsnettet og avlapsfeltet og hyppigheten av disse
virkningene, samt hvilken beregningsmetode man skal velge.

Inngangsdata Kriterier for
til akseptable
modell/metode Virkpinger og
for regn hyppigheten av
disse.

Beregningsmetode
for
flom- og
oppstuvningsanalyser

Figur 3. Regndata, kriterier og beregningsmetoder er avgjerende for resultatet.

Som figur 3 indikerer er det ogsa sammenhenger mellom de tre nevnte forhold, slik at valg
eller begrensinger i ett av forholdene kan gi begrensinger pa hva som ber eller kan velges for
de to andre forhold.

I det folgende vil seks ulike nivaer av innsats og kompleksitet for bruk av regndata beskrives.
Dette er:

Bare ett kasseregn, som f.eks. 10 minutter med 200 I/s.ha

Omdanning av et kasseregn til modellregn av typen SIFNEL, SIFALDA, e.l.

Mange kasseregn, valgt langs hele I-V-F kurven ( for et gitt gjentaksintervall)

Omdanning av I-V-F kurven til modellregn som f.eks. symmetrisk hyetogram

Lange tidsserier hvor man lager frekvensfordelingsfunksjoner for ulike hendelser

Utarbeidelse av dimensjonerende modellregn pa basis av kjeringer med lange
tidsserier. (f.eks. "Miinchen-metoden", Tveit, O.A., Zhu, H., Wirth, D.S.,
Giffgen, K. og Schilling, W. 1996).

3.1 Bare ett kasseregn, som f.eks. 10 minutter med 200 I/s.ha

Enkelte kommuner har valgt ett kasseregn pa en Intensitet-Varighet-Frekvens kurve. (IVF-
kurve) Dette kan f.eks. vare et 10 minutters regn pa 200 I/s og hektar, eller for eksempel et 20
minutters regn pa 140 I/s.ha etc. Dersom man analyserer et ledningsnett for ett slikt regn far
man 1 beste fall bare dimensjonerende vannferinger for de punkter i nettet som har en
konsentrasjonstid lik regnets varighet. Dette uttrykkes i lerebeker, Bayum, A. og
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Thorolfsson, S. T., 2000, ved den sakalte "Imhoffs sats". Imidlertid kan det vare felt hvor
denne "Imhoffs sats" ikke gjelder. Dette kan veere felt som er smale og avlange eller felt med
lange oppstrems ledninger som ikke har sarlig store bidragende arealer. I slike tilfeller kan
det for eksempel tenkes at et 10 minutters regn blir dimensjonerende et sted som har 20
minutters konsentrasjonstid. Dette er en spesiell svakhet ved kasseregn som brukes i henhold
til "Imhoffs sats" og som unngas ved bruk av regnhyetogram utviklet pd basis av IVF-kurver.

3.2 Omdanning av et kasseregn til modellregn av typen SIFNEL,
SIFALDA, e.l

Nér man gér inn pé en IVF-kurve & tar ut et kasseregn, og bruker dette som det er direkte, i
beregningen, fir man bl.a. ikke frem at dette regnet bare er et midlere utsnitt ("vindu") av et
storre eller lengre regn. Rundt dette kasseregnet var det betydelig nedber bade for og etter
dette "kasseregnet" som havnet pd IVF-kurven. Dette gjor at beregninger av spesielt
overlopsmengder kan bli undervurdert, men ogsé oppstuvningsniviene kan undervurderes ved
dette forholdet. Dette skyldes at ledningsnettet i virkeligheten kan vare godt fylt opp med
sveett liten ytterligere dempningseffekt nar "kasseregnet" setter inn.

For & redusere problemet ved de manglende for- og etterregn rundt "kasseregnet”, er det
utviklet standardtillegg som konstrueres inn rundt "kasseregnet". To eksempler pé dette er
SIFNEL-regnet, Arnell 1983, og SIFALDA-regnet, Sifalda 1973. I figur 4 er det vist hvordan man
konstruerer et SIFALDA-regn pa basis av en IVF-kurve. SIFNEL-regnet er inspirert av SIFALDA-
regnet, men representerer en videreutvikling og en bedre tilpassing til lokale forhold hvor som helst
det métte veere onskelig.

I J
G H
F
E
A B C D

Figur 4. Modellregn av typen SIFALDA. Sifalda 1973.

Horisontale avstander i figuren er regnvarigheter og vertikale er regnintensiteter.
Falgende proporsjoner gjelder:

-Rektangularet B-C-I-J er det sikalte "kasseregnet" som tas direkte fra IVF-kurven, og
avstanden I-B = J-C er av Sifalda uttrykt som 2,3 ip.
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-Da skal E-A settes til 0,15 iy, og F-D til 0,2 ip,.

-Avstanden G-B = H-C = ip,

-Regnvarigheten B-C er "kasseregnets varighet, som ogsa er lik A-B.
-C-D er lik 2 ganger B-C.

3.3 Mange kasseregn, valgt langs hele IVF kurven (for et gitt
gjentaksintervall)

Dersom man vil holde seg til bruk av kasseregn tatt fra en IVF-kurve, kan man gke
sannsynligheten for & fi dimensjonerende vannferinger flest mulige steder i nettet ved & kjore
eller beregne med mange kasseregn tatt langs en IVF-kurve. Man kunne for eksempel bruke
regnvarigheter pa 10 minutter, 15 minutter, 20 minutter, 30 minutter, 40 minutter etc. inntil
den maksimale konsentrasjonstiden for det relevante omradet er nddd. Nar man da sorterer ut
de regn som ga hayeste vannfering i de punkter man er interessert i, far man bedre verdier
enn hvis man bare bruker ett kasseregn.

3.4 Omdanning av IVF kurven til modellregn som f.eks. symmetrisk
hyetogram

Ved hjelp av en spesiell prosedyre kan de opplysninger som ligger i en IVF-kurve omdannes
til et sdkalt symmetrisk regnhyetogram, Lindholm 1978. Begrunnelsen for & bruke et
regnhyetogram er at regn som er sé sterke at de er dimensjonerende sjelden har en konstant
regnintensitet. De har tvert imot ofte en meget hoy toppintensitet en tid etter regnet startet. De
viktigste fordelene ved bruk av regnhyetogrammer er:

»  Regnforlepet og dermed avrenningsforlepet og maksimal avrenning blir meget mer
realistisk enn ved bruk av "kasseregn".

* I enregion med ensartede meteorologiske forhold kan det samme regnhyetogrammet
brukes til alle ledningsnettstarrelser uansett konsentrasjonstid.

* Man fir dimensjonerende vannfaringer i alle deler av avlgpsledningsnettet i en og
samme beregning. Grunnen til dette er at regnhyetogrammet i sin mest intense del
inneholder virkningen av korte regn som er dimensjonerende for de gvre deler av
ledningsnettet som har korte konsentrasjonstider, mens hele hyetogrammet vil virke
dimensjonerende for de nedre deler av nettet som har lengre konsentrasjonstider.

Prinsippene bak konstruksjonen av et nedber hyetogram er folgende:

* Regnhyetogrammet konstrueres pa basis av en vanlig IVF-kurve.

» Det antas at hyetogrammet er symmetrisk om sin midtakse.

» Konstruksjonsprinsippet er at regnvolumet innenfor de X mest intensive minuttene
(X/2 minutter pa hver side av midtlinjen) i hyetogrammet noyaktig skal tilsvare
regnvolumet i et "kasseregn" av varighet X minutter.

* Hensiktsmessig beregningssteg vil for de fleste tilfeller vere ca. 5 minutter. Steg
pé bare 1 minutt gir en meget hoy spissintensitet. (tilsvarende et "kasseregn" pd 2
minutters varighet).

Som grunnlag for beregningene kan man lese av verdiene direkte fra en grafisk kurve eller
regne utfra en matematisk ligning for IVF-kurven hvis dette er tilgjengelig.
For 4 klargjere beregningsmetoden gjengis et eksempel i det folgende:
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Fra en IVF-kurve er folgende verdier hentet.

Regnvarighet 10 minutter har en intensitet pd 164,3 1/s ha.
Regnvarighet 20 minutter har en intensitet pA 107,7 1/s ha.
Regnvarighet 30 minutter har en intensitet p& 85,3 I/s ha.
Regnvarighet 40 minutter har en intensitet pA 72,3 I/s ha.
Regnvarighet 50 minutter har en intensitet pA 62,0 I/s ha.
Regnvarighet 60 minutter har en intensitet pA 53,1 I/s ha.

Man velger beregningssteg pa 5 minutter.
Lip=164,3 I/sha

Lo - Iio = (107,7 *20 - 164,3%10)/10 = 51,1 Us ha
Lo - Lo = (85,3*30 - 107,7%20)/10 = 40,5 1/s ha
Lio - Ino = (72,3*40 - 85,3%30)/10 = 33,3 I/s ha
Iso - Lip = (62,0#50 - 72,3*40)/10 = 20,8 Vs ha
Teo - Iso = (53,1%60 - 62,0%50)/10 = 8,6 s ha

Beregningseksempelet er vist 1 figur 5.

Regnhyetogram

180
160
140
120
100
80
60
40
20

Regnintensitet I/s ha

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
Minutter etter start av regn

Figur 5. Regnhyetogram fra eksempel i teksten.
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Omrédet mellom 0 og 60 minutter i figur 5 inneholder like nedber som et "kasseregn" pé
60 minutter, omradet pa 20 minutter pd hver side av midtstreken inneholder like nedber
som et 40 minutters "kasseregn" etc.

3.5 Lange tidsserier hvor man lager frekvensfordelingsfunksjoner for ulike
hendelser

En avansert méte & gjore flomberegninger pa er 4 kjore lange tidsserier med nedbgrmalinger
igijennom EDB-modellen. Bdde MOUSE, NIVANETT og SWMM kan kjare tidsserier.

-Tidsserieberegninger over flere tidr (helst lengst mulig) kan gjeres for & generere
sannsynlighetskurver for hvor ofte ulike situasjoner oppstar i nettet. For eksempel
frekvenskurver for oppstuvning til ulike nivaer i gitte punkter i nettet som indikert 1 figur 6.

A

Oppstuv-
ningsniva
ipkt. X

Oppstuvningshendelser sortert i stigende orden for
punkt X,

Figur 6. Frekvensfordeling for oppstuvningsnivaer i punkt X i et avlgpsnett.

Skal man med en rimelig sikkerhet kunne snakke om begreper som 10-ars avrenningen eller
10-&rs oppstuvningen f.eks. ber man i alle fall ha naermere 20 ars regndata som grunnlag.

Nar man bruker fulle dynamiske ligninger i MOUSE og SWMM, som normalt er nedvendig
for 4 4 realistiske oppstuvningsberegninger, vil en PC kunne gé kontinuerlig i uker, avhengig
av storrelsen pa nettet. Det kan derfor vare lonnsomt & bruke programmoduler for
gjennomkjeringen, som sorterer ut uinteressante perioder og sma regn. Dette kan medfore en
drastisk reduksjon i beregningstiden for tidsserieanalysen.

Som det gar frem av CEN-standarden gjengitt i tabell 2 for gjentaksintervaller, kan man enten
dimensjonere med nedberintensiteter (venstre side av tabellen) og ror som ikke gér mer enn s
vidt fulle, eller dimensjonere for flomavlepene (hoyre side av tabellen) og utnytte
oppstuvning i kummene til markniva. Hvis man ikke har kontinuerlige mélinger gjennom
mange ar i det aktuelle nettet er det vanskelig 8 lage avlgpsfrekvensanalyser direkte. Eneste
mulighet da er & bruke en modell med sékalt "hydrologisk minne" som det MOUSE og
SWMM har. Dette betyr at modellen holder rede p& de hydrologiske enhetsprosesser og

28



Forskningsrapport - NIVA ISBN 82-577-4317-8 (2003)

tilstander, slik at feltets reaksjon pa et regn blir avhengig av foregdende regns karakter og
tidspunkt.

3.6 Utarbeidelse av dimensjonerende modellregn pa basis av kjeringer med
lange tidsserier

Tveit, O.A., Zhu, H., Wirth, D.S., Géffgen, K.og Schilling, W. 1996, har utprevd en spesiell
metode for flomanalyser i Miinchen. Hypotesen i denne metoden er at man kan bruke et
modellregn som resulterer i at kravene til oversvemmelsesfrekvens blir tilfredsstilt.
Modellregnet er nedvendigvis ikke gyldig andre steder enn der det lokalt er utviklet for.

Stegene i denne metodikken er som felger:

1) Man ma velge kriterier for akseptable virkninger. For eksempel at rorene ikke skal ga
fullere enn til innvendig topp rer hvert tiende &r, eller at oppstuvningen over topp rer ikke skal
vare mer enn 0,9 meter hvert tiende &r eller lignende.

2) Man velger et representativt delfelt i det storre avlgpsomradet. Oppstuvninger og
vannforinger beregnes i dette delfeltet for lange tidsserier med nedber. Her ma man simulere
med en modell med fulle dynamiske ligninger, som f.eks. MOUSE, for flere ti&r for 4 f& en
god statistikk/frekvensanalyse. Fordi en modell med fulle dynamiske ligninger bruker svert
lang tid pa slike analyser, ma man velge et ganske begrenset felt. For eksempel er det ikke
uvanlig at en moderne normal PC bruker kontinuerlig ett par degn pa 4 simulere ett &rs nedbar
i et felt med 400-500 knutepunkter. Dersom man da har 10-20 ar sier det seg selv at man mé
forenkle metoden som antydet.

3) For hver ledning og hver kum setter man opp en frekvensfordeling for oppstuvningsnivder i
den perioden som ble simulert. Disse vil for eksempel kunne fortelle at kum x hadde en
oppstuvning pa y; meter en gang pr. 10 &r, og en oppstuvning pé y, meter 2 ganger pr. 10 &r,
etc.

4) De beregnede oppstuvningsfrekvensene i alle kummer i delfeltet sammenlignes med de
kriterier eller krav man setter til et akseptabelt avlgpssystem.

5) Diametere pa ledningsstrekninger som ikke er store nok til at oppstuvningskravene er
tilfredsstilt skes et trinn. Tidsserieberegningen for delfeltet gjores pa nytt med den eller de
nye okede diametrene. Man gér tilbake til punkt 3 ovenfor og fortsetter denne prosedyren til
alle rordiametere er s store at kravene til oppstuvning er tilfredsstilt. Dette nye rorsystemet
kan kalles det modifiserte systemet. Dette modifiserte systemet har akkurat sé store
rerdiametere at de tilfredsstiller kravene til oppstuvning.

6) Et modellregn med si lav regnintensitet at ingen oppstuvning skjer velges og brukes for det
modifiserte systemet. Dette modellregnets intensitet okes suksessivt til en oppstuvning over
de fastsatte krav akkurat nds for en av kummene. Dette modellregnet er det som senere skal
brukes for hele det starre avlgpsomradet og som ansees for korrekt modellregn for de fastsatte
kravene.
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7) Hele avlgpsomradet beregnes nd med dette modellregnet, som er ett enkelt regnskyll og det
antas 4 vare det dimensjonerende regnet. Man slipper dermed & bruke de svart tidkrevende
tidsserieberegningene.

Miinchen er en meget stor "millionby". Det delfeltet som ble valgt ut som representativt hadde
ca. 200 ledningsstrekninger og et totalt areal pa ca. 910 ha, hvorav 325 ha er tette flater.
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4. Hydrauliske tap i kummer

4.1 Generelt om kumtap

Falltap fordrsaket av kummene er ofte i samme sterrelse som rerfriksjonen. Dette avhenger imidlertid
av avstanden mellom kummene og kummenes tilstand og utforming.

Beregning av kumtap er generelt komplisert. Dette skyldes at mange ulike hydrauliske prosesser skjer
i kummen. Det er innlgpstap inn i kummen og utlepstap ved utstremning fra kummen. Det kan vare
retningsendringer i kummen, det er sidetilforsler fra sideledninger inn i hovedstremmen og eventuelle
avtrapninger i bunnen av kummen. Videre vet man at nar vannspeilet stiger litt over topp rer i
kummen blir det intense stremninger i kummen som gir store energitap. (0,5-1,5 D over topp rer).
Lindvall 1993. Dersom vannspeilet stuver seg ytterligere opp i kummen minker energitapet betydelig
igjen fordi de intense turbulente vannstremmene demper seg da.

Hvordan kummen er utformet har stor betydning for energitapet. Det er stor forskjell pd kummer med
dype renner og myk stremlinjeformet utforming og kummer med grunne renner og skarpe kanter. Det
beste er 4 ha stremlinjeformet avrundet utlep fra kummen inn i utlepsledningen, myk linjeforing pa
renner i bunnen med en rennehgyde lik diameter pa reret. Innfering av sidetilforsler ber skje med en
skravinkel medstrems hovedvannferingen gjennom kummen.

Verken avlepsmodellen NIVANETT eller SWMM beregner kumtapene eksplisitt. I disse modellene
ma kumtapene komme til uttrykk ved at rerfriksjonskoeffisientene gkes med en viss verdi. Her kan
man for eksempel bruke de anbefalte gkningene i rerfriksjonen som vist i VAVs nye veiledning
"Dimensjonering och analys av alménna avloppsledningar”,. Se figur

7. Det gverste diagrammet gjelder for betongrer og det nederste for plastrer. VAV sier om disse
diagrammene folgende: "Ved mindre ledningsdimensjoner og vel gjennomferte renner, kan kumtapene
tas hensyn til ved at rorenes hydrauliske ruhet gkes. Ved sterre ledningsdimensjoner, ved sidetilforsler
som ikke er sma sammenlignet med hovedvannferingen og ved darlig rennefering og renner, ber
noyaktigere analyser utfores." Parameteren KHU i diagrammene i fig. 7 er definert i ligning (1) pa
neste side. De fire skillelinjene i diagrammene skal representere folgende forhold.

-Verdier under linje 1: Rett gjennomgaende ledning. Renner med full dybde.

-Verdier mellom linje 1 og 2: Innkommende sideledning med liten vannfering sammenlignet
med hovedvannferingen. Renner med full dybde.

-Verdier mellom linje 2 og 3: Innkommende sideledning med mer patagelig vannforing. Renner med
full dybde.

-Verdier mellom linje 3 og 4: Sidevannforing. Patagelige dérlige renner og renneforing.

Verdiene i diagrammene er basert pa en kumavstand pd L = 70 m. Ved andre avstander kan man
korrigere 1 henhold til felgende formel:

70
KI{U(kon—igen): "l';- KHU
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Figur 7. Qkninger i rerfriksjonen som kompensasjon for kumtap VAV 1998
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Tabell 3 fra VAVs veiledning "Dimensjonering och analys av alménna avloppsledningar”, gir
singuleertapskoeffisienter for en sakalt kumtype I og en kumtype II. Type I har renner i bunnen som
bare har en dybde pa en halv diameter og sidetilforsler som kommer vinkelrett inn p& hovedstrommen.
Kumtype II har en renne i bunnen med dybde lik diameter pa ledningen og stremlinjeformet skrd
innfering av sidetilfersler inn 1 hovedstremmen.

Falltapet i en kum er:

2
AH=KHU v- 1]
2g
U er vannhastigheten i utgéende ror.

KHU er singulertapskoeffisienten for kummens hovedrer ut.

Tabell 3. Utdrag fra kumtapstabell fra VAVs Remiss av juni 1998 for "Dimensjonering och analys av
alménna avloppsledningar", Stockholm, basert pa Lindvall, G. 1993.

Kumtype 1 Kumtype I
D{/D= |Dm/D {Dm/D |{Dm/D |Dm/D |Dm/D
1.0 =41 |[=2.6 |=1.7 |=4.1 |=2.6
qu/q KHU KHU KHU KHU KHU
1 0.26 0.14 0.04 0.10 0.06
0.8 0.76 0.72 0.60 0.69 0.61
0.65 1.18 1.10 0.89 1.01 0.90
05 1.51 1.41 1.15 1.22 1.17
0.35 1.61 1.62 1.35 1.36 1.29
0.20 1.65 1.66 1.38 1.47 1.35
0 1.7 1.70 1.36 1.50 1.40
Dy/D= |Dm/D |Dm/D {Dm/D |Dm/D |Dm/D
039 =41 |=2.6 |=1.7 |=41 ]=2.6
qu/q KHU KHU KHU KHU KHU
1 0.26 0.14 0.04 0.10 0.06
0.98 0.27 0.20 0.11 0.19 0.13
0.96 0.42 0.27 0.20 0.26 0.20
0.95 0.47 0.33 0.23 0.32 0.26
0.93 0.64 0.47 0.30 0.42 0.34
0.90 0.86 0.63 0.37 0.50 0.41
0.86 1.07 0.79 0.44 0.61 0.55
0.80 1.31 1.07 0.53 0.71 0.60
0.71 1.43 1.38 0.64 0.97 0.74
0 3 3 0.5 1.5 1

Dm = Diameter pd kum
D = Diameter pé gjennomgédende hovedledning
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D; = Diameter pa sideledning

q = Vannfering for utgdende hovedledning

qu = Vannfering for inngéende hovedledning

q: = Vannfering for sideledning

KHU = singuleertapskoeffisienten for utgéende ledning.

4 ~Q@it G

It

Som man ser av tabell 3 er falltapene for kumtype I betydelig sterre enn for kumtype II. Videre ser
man at en stor kumdiameter i forhold til rerdiameter gir betydelige sterre tap enn ndr kummen har
mindre diameter. Jkende andel sidetilforsler har en dramatisk effekt pd kumtapene.

Dersom utlgpsledningen har sterre fall enn innlepsledningen trenger dessuten vannet hjelp til en
akselerasjon for & unngd oppstuvning i kummen. Dette kan skje ved en avtrapning i bunnen AH,
tilsvarende forskjellene i hastighetshgydene pa innlep og utlep.

(AH = (Vi > -Vinn 2 / 22)

4.2 Kumtapsberegninger i avlepsmodellen MOUSE

Singuleertap varierer proporsjonalt med hastighetskvadratet. Formelen for dette singulartapet er:

2
V.
Zk: * o 2g -

& = individuell tapskoeffisient for kum j.
v = midlere vannhastighet m/s.
g = gravitasjons konstanten m/s>.

MOUSE-modellen beregner, i motsetning til NIVANETT og SWMM, kumtapene eksplisitt.

4.2.1 Innlepstapet til en kum

MOUSE antar at vannstanden i innlgpsreret til kummen er lik vannstanden i kummen. Denne
forenklingen kan noen ganger fore til noe avvik, da dette innebaerer at man beregner energitapet i
innlepet til:

2 q7,02
AH = Vic —Vm 3]

2g
Der V;er hastighet i innlgpsreret og V,, er hastighet i kummen.

Kumtapet forgvrig beregnes som & besté av tre ledd og adderes opp i den individuelle
tapskoeffisienten for kummen.

Programmet MOUSE skiller for gvrig mellom 3 typer tap nér det beregner singuleertap i kummer. Om
disse tre tapstypene er med i beregningene for det totale trykktapet avhenger av hvilken utlgpform som
velges for reret/rorene. Disse tre forskjellige tapsformene som MOUSE beregner er beskrevet
nedenfor,
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4.2.2 Tap pa grunn av retningsendring

Tap som kommer av at vannstremmen forandrer retning, ved for eksempel at kummen har flere innlep
eller utlap, slik figur 8 viser.

Figur 8. Kum med to innlep og et utlep, og kum med et innlep og to utlep

Pipe 1

—pe G2 V3, A Pipe’ 3

st Vg, Ay

Pipe 2
szs VQ& &3

ey, Wy By SUUROS: Yo

Q5. V3. Ag

Tapet er en funksjon av vinkelen mellom innleps- og utlepsrer. Beregning av den individuelle
tapskoeffisienten, som brukes i formel 10 beregnes ved hjelp av denne formelen[DHI 2000]

5“’”’(]) Z Q 9OJ02 [4]

der i stér for innlgpsrer, og j stir for utlopsrer. 0 er vinkelen pa retningsendringen. Q; er vannferingen i
innlepsrer i og Q; er vannforingen i utlopsrer j.

4.2.3 Tap pa grunn av forandring i heyde

Tap som kommer av at kummen har forskjellig heyde pa innlep og utlep og forer til vertikal
forandring av vannstremmen slik som figur 9 viser.
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Figur 9. Kum med nivéaforskjell pa innlep og utlep

Zin;

Dout

;'Zoutﬁ

Den individuelle tapskoeffisienten beregnes etter felgende uttrykk [DHI 2000]

" Q, (Z.——Zl.)-(Z.+D.—Zl.—Dl.)
glevel(j) :Z P — ’ : 5
— D,-D, [5]

J
der i er innleprer, og j er utlepror. Hvis den beregnede tapskoeffisienten (E;eye) blir mindre enn 0, vil
0 bli valgt som verdi.

4.2.4 Tap som oppstar avhengig av form pa utlep fra kum

Ved modellering i MOUSE velger man hvilket tap som skal gjelde for utlep fra kummer ut fra form pa
utlepet, som for eksempel formene “sharp edged”, “round edged” eller ”No cross section changes”.
MOUSE beregner den individuelle tapskoeffisienten ut fra denne formelen [DHI 2000]

_ J
gcontr iy - K m 1 - Q ; [6]

m n
>, 0.

i=1

K., er spesifisert utlgps “form” koeffisient for kummen. Denne koeffisienten er det mulig & forandre
verdi pé ved 4 forandre pé standard verdiene som de forskjellige utlopsformene ligger inne med i
MOUSE. A; er tverrsnittsarealet i utlopsrer j og Ay, er tverrsnittsarealet vannforingen har i kummen.
(Arealet vinkelrett pd stromningsretningen).Siste ledd i ligningen er summen av vannferingene ut av
kummen ( Q;) dividert pd vannferingen inn til kummen ( Q;).
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Det beregnede energi tapet m4 ha begrensninger i sterrelse for & kunne gi robuste bergningstekniske
losninger. Formel 7 viser de to mulighetene, hvor den forste er dybden i utlopsreret:

(+6,) -2
AH, =min| h,,| (1+¢,, ) ———" 7
;=min( 7| (1+£,,) 20 26 [7]

Det introduseres ogsa en begrensning pa total tapskoeffisient:

b =D&, <10 8]

Tabell 4. Forholdet mellom singulertapskoeffisienten k, og MOUSE sin "utlgpsformkoeffisient" Ky,
ved ett ror inn 1 kummen og ett ror ut av kummen.

Rerdiameter i mm An=15m’ An=1m’ Ap = 0.7 m*
300 0.95
400 0.82
600 0.72

Tabell 4 viser at K, ikke trenger & vare sd sveert mye mindre enn singuleertapskoeffisienten i normale

situasjoner.
Jo sterre stromningsarealet i kummen er i forhold til utlepsreret, jo neermere kommer K, til k.

I MOUSE 2000b kan man velge mellom forskjellige kumberegningsalternativer. Disse er vist i tabell
5. Default verdiene for Km er vist i tabellen. Disse kan imidlertid forandres for de kummer man matte

onske.

Tabell 5. Forskjellige kumberegningsalternativer og tilherende standardverdier for Km.

Metode for Standard verdi
kumberegning for Km

Round edged 0.25

Sharp edged 0.5

Orifice 0.5

No CRS changes (1) 0

Energy loss 0.5

Efficient flow area (1) 0.25

Efficient flow area (2) 0.25

Mean energy approach  0.25

4.2.5 ”Round Edged Outlet”, ”Sharp Edged Outlet” og Orificing Outlet”

De tre forste valgene "Round Edged Outlet”, ”Sharp Edged Outlet” og “Orificing Outlet” beregner
MOUSE normalt likt, det vil si at med samme verdi sa vil resultatet bli likt for disse tre valgene. Nér
en av disse tre valgene velges sa vil ikke MOUSE ta hensyn til tap for retningsendring og
vertikalendring som vist i formel (9). Denne ligningen tar i stedet hensyn til farten i kummen. Disse tre
valgene for utlepsform beregnes etter denne formelen

[DHI 2000]
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2 2
AHj=nm{%{ﬁ+§m)§§—§§H [9]

Her er sz farten i utlepsroret og vy, er farten i kummen. &,,; beregnes ved formel (6).

Denne formelen forer med seg begrensinga pé den totale tapskoeffisienten som folger
[DHI 2000]

En=.£,<10 [8]

Dette vil si at &, ikke kan bli sterre enn 1.0. Ved valgt verdi av K, som gir &, sterre enn 1, setter
MOUSE verdien til 1.

”Energy loss”

Valget “Energy loss” er basert p& en modifiserte formel (10). Denne tar hensyn til vertikal endring (
Elevet ) Og Tetningsendring ( &g, ) 1 tillegg til kumutlepstapet ( Eqonyr). Det totale kumtapet beregnes etter
formelen:

AH] = min (gdir + élevel () + gcontl' () ’1). [10]

2g

Begrensingen pa den totale tapskoeffisienten pé 1.0 er ogsé her gjeldende.
”No cross section changes ”

Valgene “No cross section changes (1)” og ” No cross section changes (2)” ignorerer alle beregnede
tap. Begge disse opptrer likt. Uten hensyn til tap fra utlep, form pd knutepunkt og fordeling av
vannstrem mellom innleps- og utlepsledninger blir vannstand i kummen og utlepsledningen satt likt,
som om der ikke er noen forandring av forandring av form og vannfaringsforhold mellom kum og
utlgpsrer. Dette betyr at dette valget bare skal anvendes der det ikke er noen forandring i tverrsnittet.
Hvis en kunstig kum settes inn pa et rett ledningstrekk, hvor der ikke oppstar noe tap, da kan en av
disse to valgene brukes.

Efficient flow area (1) og Efficient flow area (2) bruker de samme ligninger som round edged og
sharp edged, men forutsetter at vanstremmer fra reret inn i kummen beveger seg som en jetstrom
gjennom denne. Effektivt areal i denne stremmen er mindre enn hele tverrsnittet i kummen. I
alternativ (2) halveres dette arealet av jetstremmen gjennom kummen ytterligere med 50 %. Denne
muligheten kan bare brukes for kummer med direkte gjennomgaende sirkulare ror.

Mean energy approach ignorerer innlepstapet i kummen, men regner med de andre tidligere nevnte
tapene.
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4.3 Eksempler pa utslag i oppstuvning ved ulike valg pa kumtap i MOUSE

Det forste eksempelet er en rett ledning med syv kummer som vist i figur 10. Data for ledningen er
vist i tabell 6 under.

Figur 10. Testledning med 7 knutepunkter
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Tabell 6. Data for testledningens kummer

Punkt X-KOOR Y-KOOR Bunn Mark. Diam. kum
2 0.00 200.00 2.00 4.00 1.50

3 0.00 300.00 3.00 5.00 1.50

4 0.00 400.00 4.00 6.00 1.50

5 0.00 500.00 5.00 7.00 1.50

6 0.00 600.00 6.00 8.00 1.50

7 0.00 700.00 7.00 9.00 1.50

1 0.00 100.00 1.00 3.00

Tabell 6 viser folgende kolonner; punktnummer, x-koordinaten, y-koordinaten, nivé innvendig i bunn
ledning, niva pa marken og diameter pd kummen i knutepunktet.

Diametrene pé rerene er sett nedenfra h.h.v. 600, 400, 400, 300, 300 og 300 mm. Fallet pd ledningen
er 1/ 100. Diameter i kummene er 1.5 meter, og rerene er av glatt betong.

Beregningene kan utfores med sveert mange alternativer for kumtapene da det er mange ulike
beregningsmetoder og mange verdier for Km som kan velges for hver av disse beregningsmetodene.
Eksemplene i det folgende er ment & vise at det betyr den del & velge best mulig alternativ for
kumtapsberegningene.
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De fire alternativene for kumtapsanalyser som er valgt av MOUSE sine muligheter er:

-null utlepstap (No CRS) med Km=0
-"round edged" -utlep med K,, =0.25
-"sharp edged" -utlep med K, =0.5
-"energy loss" med K= 0.9

Den forste delen av tabell 7 viser den maksimale oppstuvningen (i forhold til et
kotenivé = 0) i kummene i meter ved et 60 minutters regn p& 100 I/s ha. Den andre tabellen viser den

absolutte maksimale oppstuvningen i mm over topp pé utgdende rer for samme regn.

Tabell 7. Oppstuvningsnivéer i kummene for fire beregningsalternativer

Kum nr. Koteniva for
Km=0 Km=0.25 Km=0.5 Km=0.9 Topp rer utg.

2 2.293 2.586 2.586 2.765 2.5

3 3.32 3.737 3.776 4.005 3.4

4 4.268 4.512 4.551 4797 4.4

5 5.867 6.307 6.393 6.708 5.3

6 6.575 7.11 7.214 7.552 6.3

Oppstuvning over topp utgaende rer 100 I/s ha i 60 minutter

Kum Km=0 Km=0.25 Km=0.5 Km=0.9 Serie i diagram
2 -207 86 86 265 serie 1
3 -80 337 376 605 serie 2
4 -132 112 151 397 serie 3
5 567 1007 1093 1408 serie 4
6 275 810 914 1252 serie 5

(Km=0 No CRS), (Km=0.25 Round edged), (Km=0.5 Sharp edged), (Km=0.9 energy loss)

Figur 11. Oppstuvning i fem kummer ved ulike kumtapsformler

Kumtapsanalyse pa 6-lednings-streng

£ o 1500

£5 1000 .
$ —m— Serie?
g § N . = :;1:__,,,391'?93
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Langs den horisontale aksen i figur 11 Ligger No CRS ved tallet 1, Round egded ved tallet 2, Sharp
edged ved tallet 3 og energy loss ved tallet 4.

Som man ser av tabell 7 og figur 11 er det en forholdsvis betydelig oppstuvningsgkning ved & gé fra
null utlgpstap (No CRS) til K, =0.25 med "round edged" utlep. Videre ser man at det er en svart liten
gkning ved 4 ga fra K,;,=0.25 med "round edged" til K,, =0.5 med "sharp edged" utlep. Til slutt ser
man at dersom man legger inn K,,= 0.9 i "energy loss" fir man igjen en betydelig gkning i
oppstuvningen.

Det neste nettet som er valgt for forsgk med ulike kumtapsalternativer er nettet som ligger i alle
MOUESE sine installasjoner og som er benevnt TUTORI. Dette er vist i figur 12 under. De data som
ligger inne i MOUSE-programmets eksempler er brukt fullt ut, bortsett fra K, som er variert mellom
de fire alternativene som under det forste eksempelet.

Figur 12. Testnett for kumtapsberegninger Tutor 1 i MOUSE-programmet

Jkill!l;lilti!llllTl}illliilill;IIII}:III!iIIIIiIIII ||r1;\||
M0 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 100 100
[
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Tabell 8. Data for kummene 1 testnettet Tutor 1.

Kum X-KOOR Y-KOOR Bunn Mark Diam kum
B4.1520 945.00 594.00 16.50 19.10 2.00
B4.1500 630.00 594.00 16.70 19.20 2.00
B4.1501 330.00 564.00 17.60 2047 2.00
B4.1502 120.00 564.00 17.86 21.32 2.00
B4.1490 630.00 330.00 16.39 19.80 2.50
B4.1485 630.00 180.00 16.35 19.80 3.00
B4.1320 900.00 180.00 17.10 20.20 2.50
B4.1310 1200.00 300.00 1730 20.23 2.50
B4.1300 1200.00 180.00 17.42 19.90 2.50
B4.1200 150.00 180.00 16.80 19.90 2.50
B4.1491 390.00 330.00 17.50 20.15 2.50
B4.1480 630.00 120.00 16.25 18.50 0.00
B4.1510 710.00 594.00 14.20 19.20 0.00
A0.0327 630.00 0.00 16.00 16.50 0

Tabell 9 viser gkning i mm i maksimal oppstuvning i kummene ved & ga fra den ene
kumberegningsformeen til den neste:

kumberegningsformel a) Km=0 til (Km=0 null tap (No CRS))
kumberegningsformel b) Km=0.25 (Km =0.25 med "round edged" utlep)
kumberegningsformel ¢) Km=0.5 (K, =0.5 med "sharp edged")
kumberegningsformel d) Km=0.9 (K,=0.9 i"energy loss")

Som for ser man at ved 4 g4 fra kumberegningsformel a) til kumberegningsformel b) skjer en viss
okning i maksimal oppstuvning, men sveert lite fra kumberegningsformel b) til kumberegningsformel
¢). Videre ser man i motsetning til det den forste testledningen viste, s& eker oppstuvningen relativt lite
ved & g fra kumberegningsformel c) til kumberegningsformel d).
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Tabell 9. Gkning i oppstuvning i mm i kummene ved & g fra en kumberegningsformel
til den neste. (a til b, b til ¢, og c til d).

Relativ gkning i mm i oppstuvning. Basisregn
Punkt nr.
FraKm = 0.0 FraKm =0.25 Fra Km=0.5 Fra Km=0|
til til til til
Km = 0.25 Km = 0.5 Km=09 Km=0.9

1502 4 0 1 5
1501 20 2 3 25
1500 109 7 9 125
1490 176 18 21 215
1485 190 19 35 244
1491 25 3 5 33
1200 11 1 3 15
1320 67 9 15 91
1310 19 9 8 36
1300 41 14 13 68
1520 25 7 8 40

For eksempel kan man se at for knutepunkt nr.1485 gker oppstuvningen med 190 mm ved 4 gé fra
kumberegningsformel a) til b), og 19 mm fra b) til ¢) og 35 mm fra c) til d). Totalt utgjer dette 190 +
19 + 35 =244 mm ved & g fra a) til d).

Konklusjonen pa disse eksemplene er at det er viktig & velge en riktigst mulig kumtapsformel og
riktigste mulig Km-koeffisient for den valgte kumtapsformel.
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5. Okonomisk optimalt gjentaksintervall

5.1 Felti Oslo

Dersom man gnsker 4 velge et gkonomisk sett gunstigst mulig ledningsnett for
overvannshandteringen mé man beregne alle utgifter og kostnader forbundet med bygging,
drift, vedlikehold og skader forarsaket av flommer i nettet. I praksis er det vanlig &
sammenligne ulike ledningsnettalternativer med hensyn til deres anleggskostnader og de
skader som oppstar som falge av flommer i nettet. Drift og vedlikehold antas & vare sdpass
likt at dette normalt utelates.

I denne forbindelse er det av interesse 4 referere en av de fa grundige ekonomiske analysene
som er utfert i Norge pa dette temaet. Prosjektet ble utfort innen det sakalte
"Tre-bysamarbeidet" av Goteborg, Oslo og Stockholm, Adamsson, J., Ljunggren, O., Persson,
B., Bergstrom, T. and Saltveit, N. 1983. "Kontrollberdkning och dimensionering av
kombinerade avloppssystem. Rapport fran 3-stadsgruppen 1983-10-05".

I dette prosjektet ble det inkludert et felt fra Oslo, kalt "Bogstadveien". Som datamodell
brukte man NIVANETT-modellen og kontrollberegnet med andre modeller som héndterer
oppstuvning bedre. (Den diffusive balge i CTH-modellen). Flomberegningene er utfert med
basis i en 18-4rs regnserie fra Lundby i Goteborg.

Avstanden fra toppen i rerene opp til kjellernivet i det enkelte hus varierte i virkeligheten fra
0,5 meter til 2,3 meter og fordelingen innen dette spekteret er basert pd en undersekelse 1 de
tre byene som er vist i tabell 10.

Tabell 10. Andelen kjellere med avstand fra kjellergulvet til topp innvendig i reret lengre enn
en gitt verdi.

Avstand i meter mellom topp rer og Prosent av Kkjellerne som har storre
Kjellernivaet avstand enn den viste i samme rad

0,5 100

0,7 90

0,9 70

1,0 50

1,2 35

1,5 20

2,3 0

Man dimensjonerte forst hele ledningsnettet i tre alternativer, basert pa at nettet skulle kunne

klare henholdsvis 2-ars regnet, 5 rs regnet og 10 &rs regnet uten at det skulle bli oppstuvning
noe sted. Deretter kjorte man igjennom de sterste regn i den nevnte 18-4rs serien og telte opp
hvor mange kjellere som fikk oppstuvning.
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Kostnadene for & anlegge de ledningsnettene som ble beregnet nodvendig for & unngé
oppstuvninger, er gjort pa basis av de viste kostnadstallene i tabell 11.

Tabell 11. Kostnadene brukt i beregningene for anlegg av ledningsnettet

Innvendig rerdiameter i mm Totale kostnader pr. meter ror.
225 5700
400 6000
600 7000
800 8200
1000 9500
1400 12500

Det er beregnet ndverdien av summen av anleggskostnadene og skadene over en 75-4rs
periode med en realrente pd 4 %. (Realrenten er l&nerenten minus inflasjonen).

Flomskadene er satt til 10 000 kr pr. kjeller pr.gang denne oversvemmes.
Data fra ledningsnettet "Bogstadveien” 1 Oslo er:

Areal = 20 ha.

Tette flater = 11,8 ha (59 %)

Ledningslengde = 3775 meter.

Antall ledningsstrekninger og delomrader i databeregningene = 42.
Antall eiendommer = 220.

Midlere fall i ledningsnettet = 12,5 promille.

Tilrenningstid for overvannet pa overflatene = 5-10 minutter.

Figur 13 viser kostnadene regnet som naverdi for tre alternative nett i "Bogstadveien":
a) dimensjonert for et 2- ars regn

b) dimensjonert for et 5-ars regn, og
¢) dimensjonert for et 10-ars regn.
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1

Figur 13. Kostnader regnet som ndverdi for tre alternative nett i "Bogstadveien'
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Figuren viser at totalkostnadene for et nett i "Bogstadveien”-feltet dimensjonert for et 5-rs
regn er 9,8 millioner kroner lavere enn et nett dimensjonert for et 2-ars regn. Videre at et nett
dimensjonert for et 10-ars regn har kostnader som er 2,4 millioner kroner lavere enn ett nett
dimensjonert for et 5-ars regn. Basert pa de viste beregningene og de gitte forutsetningene er
det trolig at et dimensjonerende regn pé ca. 15 ar vil veere det gkonomisk optimale for feltet
"Bogstadveien".

5.2 Felt i Norrtilje

I 1982 ble et omrade med 15 kjellere i Norrtélje i Sverige oversvemmet under et sterkt
regntilfelle. Kjellson, L. 1984. Man beregnet totale kostnader for & oppné gjentaksintervall pa
2, 5 og 10 ar uten at kjellere skulle bli oversvgmmet. Hver kjellerskade ved oversvemmelse
ble satt til 6000 kr. Arskostnadene for tiltak og skader er vist i tabell 12.
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Tabell 12. Totale arskostnader for tiltak og skader ved kjelleroversvemmelser.
Kjellson, L. 1984

Gjentaksintervall | 2 ar 5 ar 10 ar

Arskostnader i kr. | 62500 32193 28588

Som tabellen viser er det en stor nedgang i totalkostnadene ved & ga fra 2 ar til 5 &rs
gjentaksintervall. Fra tabellen kan man ogsa slutte at det optimalt gjentaksintervallet ogsé i
dette tilfellet ligger pd omkring ca. 12-15 ar.
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6. Simuleringer i MOUSE med ulike typer regn
(modellregn og malt regn)

6.1 Generelt

Beregninger er kjgrt med Rislekka-modellen og modellen over Bernt Knudsens vei utarbeidet og
kalibrert av VAV (Oslo kommune).

Modellregnene er utarbeidet pa grunnlag av IVF-kurver utarbeidet av DNMI (3. september 2001) inkl.
sesongen 2000. Disse IVF-kurvene var utarbeidet etter det innskrenkede varighetsprinsippet. Det ble
kjort modellregn fra Oslo-Blindern og Karmey-Brekkevann. Regnene fra Blindern ble kjort i begge
modellene, mens regn fra Karmeoy bare ble kjort i modellen over Bernt Knudsens vei.

Rislgkka modellen er utarbeidet og kalibrert av VAV 1 1999. Hele modellen er 227 ha.
Rordimensjonene varierer mellom 150 og 600 mm. Delsonen med ledningstrekket der oppstuving ble
studert er 5 ha.

Modellen over Bernt Knudsens vei er utarbeidet og kalibrert av VAV i 2001. Hele modellen er 53 ha.
Rerdimensjonene varierer mellom 150 og 400 mm. Delsonen med ledningsstrekket som ble studert
mhp. oppstuving med regntilfeller fra Blindern var 5 ha. Regntilfeller fra Karmey ble sammenlignet i
en annen delsone hvor arealet ogsa var omtrent 5 ha.

Beregningene er kjort i MOUSE 2001. Avrenning er beregnet i MOUSE kun som overflateavrenning
(tid-arealmetoden). Resultatene fra overflateavrenningen er deretter lagt inn i rermodellen.

6.2 Kasseregn

Det ble kjort kasseregn fra Blindern (10 &rsregn, 10 min. varighet, 210 1/s*ha) i begge modellene.
Resultatene fra de to modellene mhp. oppstuving i forhold til andre typer regn var sammenfallende for
de to modellene. En kurve med regnet er vist i figur 14.

Figur 14. Kasseregn Blindern (10 arsregn, 10 min. varighet, 210 1/s*ha)
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Det ble ogsi kjort kasseregn fra Karmgy-Brekkevann (10 &rsregn, 10 min. varighet, 135,5 I/s*ha) i
modellen over Bernt Knudsens vei. Denne gav betydelig mindre oppstuving pga. lavere intensitet.
Derfor métte en annen oppstuvingsgmfintlig delsone benyttes for & studere resultatene fra denne
kjeringen.

6.3 SIFALDA regn

Det ble konstruert SIFALDA-regn for Blindern og Karmgy Brekkevann basert pd kasseregnene nevnt
over (10 arsregn, 10 min. varighet).Et Sifalda regn for Blindern er vist i figur 15.

RAINFALL {my-m/s]

B e 0 e e e 2 B o e o 8 R 0 SSEL R T T
00:05:00 00:10:00 00:15:00 00:20:00 00:25:00 00:30:00 00:35:.00 00:40:00

2-1-2002

Figur 15. Sifalda regn for Blindern (10 &rsregn, 10 min. varighet)

Regnene ble kjort i de to modellene.

6.4 Symmetriske modellregn

Det ble konstruert symmetriske hyetogrammer for Blindern og Brekkevann basert pd kasseregnene
nevnt over (10 &rsregn, 10 min. varighet).Et symmetrisk modellregn for Blindern er vist i figur 16.

RAINFALL [my-m/s]

1 1 H \
Tt T T T 7 + t L0 e e
00:05:00 00:10:00 00:15:00 00:20:00 00:25:00 00:30:00 00:35:00 00:40:00 004500 00:50:.00 00:55:00

2-1-2002

Figur 16. Symmetrisk hyetogram for Blindern (10 &rsregn, 10 min. varighet)

I tillegg ble det konstruert et symmetrisk typeregn fra IVF-kurven for Blindern som var oppgitt i TA-
550 (kurve fra 1941-1977).
Disse regnene ble kjort i begge modellene.
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6.5 Kjoring av malte regnhendelser

NVE har laget en liste over de sterste nedberhendelsene med forskjellige varigheter.

Listen med 10 minutters regn, méalestasjon Blindern, har to regntilfeller fra juni og august 1980 averst.
Disse to regntilfellene ligger langt over 10 arskurven med hhv. 18,7 og 17,0 mm pa 10 minutter. Disse
to regntilfellene ble kjort som enkeltregn i modellen. Hele det aktuelle degnet som inkluderer disse to
regntilfellene ble ogsa kjert for & f& med for- og etterregn.

IVF-kurven fra DNMI gir at 10 drsregn med 10 min. varighet er 12,6 mm pa 10 minutter.
Tredjeplassen pé listen over malte regn over 10 minutter pa Blindern er et regn pa 12,4 mm. Dette ble

kjort som enkelttilfelle (10 min.), og hele degnet (som over). I folge NVEs beregninger er 10 drsregnet
med 10 minutters varighet pa Blindern 10,6 mm.

6.6 Resultater fra modellberegningene

6.6.1 Rislekka med regndata fra Blindern

Det ble kjort alle regntyper som skissert i avsnittene over i denne modellen (bade konstruerte og
malte). Resultatene er vist i figurene under.
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Figur 17. Oppstuving i utvalgt delfelt med kjering av kasseregn (10 &r, 10 min. varighet, IVF-kurve
2001).
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Ved simulering med kasseregn (fig. 17) ble det noe oppstuving nederst i ledningssystemet i delfeltet.
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Figur 18. Oppstuving i utvalgt delfelt med kjoring av sifalda regn (10 ar, 10 min. varighet, IVF-
kurve 2001).

Ved simulering med SIFALDA-regn (se fig. 18) ble det noe mer oppstuving enn ved kasseregn.
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Figur 19. Oppstuving i utvalgt delfelt med kjoring av symmetrisk hyetogram (10 r, 10 min.
varighet, IVF-kurve 1979).

For sammenligningens skyld ble det kjort ett tilfelle med symmetrisk hyetogram basert pa IVF-kurve
fra TA-550, SFT 1979 (se fig. 20). Vi ser her at oppstuvingen da blir p4 omtrent samme niva som et
kasseregn.
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Figur 20. Oppstuving i utvalgt delfelt med kjoring av symmetrisk hyetogram (10 ar, 10 min.
varighet, IVF-kurve 2001).

Simulering med symmetrisk hyetogram basert pa [VF-kurve fra Blindern 2001 (se fig. 20) gir heyere
oppstuving enn SIFALDA -regnet.
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Figur 21. Oppstuving i utvalgt delfelt med kjering av symmetrisk hyetogram (50 dr, 10 min.
varighet, IVF-kurve 2001).
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Simulering med symmetrisk hyetogram, 50 &rs gjentaksintervall (se fig. 21), gir betydelig oppstuving i
hele det aktuelle ledningsstrekket.
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Figur 22. Oppstuving i utvalgt delfelt med kjering av malt regntilfelle (12.4 mm/10 min., Blindern 6.
juni 1992). Dette er et malt 10-arsregn.

Simulering med et malt regntilfelle p& Blindern hvor det falt 12,4 mm i lepet av 10 minutter (se fig.
22), gir oppstuving som er lavere enn kasseregn. Dette er et malt 10 arstilfelle.
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WATER LEVEL BRANCHES - 6-6-1992 17:39 B1D0692.PRF
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Figur 23. Oppstuving i utvalgt delfelt med kjering av malt regntilfelle, hele degnet den 6. juni 1992
for 4 fi med pavirkning fra for- og etterregn (det falt 12.4 mm p& 10 min. i den meste intense perioden
dette degnet).

Hvis en simulerer hele det degnet som denne hendelsen opptrer i (se fig. 23) slik at en fir med for- og
etterregn blir oppstuvingen betydelig hoyere, omtrent som ved & benytte symmetrisk hyetogram som i
fig. 20.
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Figur 24. Oppstuving i utvalgt delfelt med kjoring av malt regntilfelle (18.7 mm/10 min., Blindern
17. juni 1980).

Det méilte regntilfellet (Blindern) som har gitt hayest nedbermengde pa 10 minutter var 18,7 mm pé 10
minutter 17. juni 1980 (se fig. 24). Simulering med denne nedberhendelsen gav meget hoy oppstuving,
omtrent som & benytte symmetrisk hyetogram med 50- ars gjentaksintervall (se fig. 21).
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WATER LEVEL BRANCHES - 17-6-1980 14:45 B10M0680.PRF
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Figur 25. Oppstuving i utvalgt delfelt med kjering av malt regntilfelle, hele degnet den 17. juni 1980
for & f& med pavirkning fra for- og etterregn (det falt 18.7 mm pa 10 min. i den meste intense perioden

Hvis en simulerer hele det dognet som denne hendelsen opptrer i (se fig. 25) slik at en far med for- og

etterregn blir det ikke seerlig stor forskjell.

6.6.2 Bernt Knudsens vei med regndata fra Blindern

Alle de konstruerte regntilfellene ble kjert i denne modellen. Det ble ikke kjort mélte regnsituasjoner

fra Blindern i denne modellen. Resultatene er vist i figurene under.
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Figur 26. Oppstuving i utvalgt delfelt med kjoring av kasseregn (10 &r, 10 min. varighet, IVF-kurve

2001).

Simulering med kasseregn (se fig. 26) gir ikke oppstuving i dette ledningsstrekket i denne modellen.
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Figur 27. Oppstuving i utvalgt delfelt med kjoring av sifalda regn (10 &r, 10 min. varighet, IVF-kurve
2001).

Simulering med SIFALDA-regn (se fig. 27) gir noe oppstuving midt pa ledningsstrekket.
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Figur 28. Oppstuving i utvalgt delfelt med kjoring av symmetrisk hyetogram (10 ar, 10 min.
varighet, IVF-kurve 1979).

For sammenligningens skyld ble det her ogsa simulert et symmetrisk hyetogram basert pd IVF-kurven
fra TA-5501 1979 (se fig. 28). Resultatet gav noe oppstuving.
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Figur 29. Oppstuving i utvalgt delfelt med kjoring av symmetrisk hyetogram (10 ar, 10 min.
varighet, [VF-kurve 2001).

Kjering av tilfelle med symmetrisk hyetogram basert p& IVF-kurve for Blindern fra 2001 (fig. 29) gir
hayere oppstuving enn SIFALDA-regnet.
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Figur 30. Oppstuving i utvalgt delfelt med kjering av symmetrisk hyetogram (50 dr, 10 min.
varighet, IVF-kurve 2001).

Simulering med symmetrisk hyetogram med 50-rs gjentaksintervall (se fig. 30) gir oppstuving over
markniva i flere kummer.
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6.6.3 Bernt Knudsens vei med regndata fra Karmey-Brekkevann

Her ble det kjort bade konstruerte og malte regn. Resultatene er vist i figurene under.
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Figur 31. Oppstuving i utvalgt delfelt med kjoring av kasseregn (10 ar, 10 min. varighet, IVF-kurve
2001).

Simulering med kasseregn (se fig. 31) gav ikke oppstuving i dette delfeltet.
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Figur 32. Oppstuving i utvalgt delfelt med kjering av sifalda regn (10 &r, 10 min. varighet, IVF-kurve
2001).

Ved 4 benytte SIFALDA-regn (se fig. 32) ble det oppstuving langs hele ledningsstrekket.
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Figur 33. Oppstuving i utvalgt delfelt med kjoring av symmetrisk hyetogram (10 r, 10 min.
varighet, IVF-kurve 2001).

Her gav symmetrisk hyetogram (se fig. 33) mindre oppstuving enn SIFALDA-regnet.
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Figur 34. Oppstuving i utvalgt delfelt med kjoring av symmetrisk hyetogram (50 ar, 10 min.
varighet, IVF-kurve 2001).

Simulering med symmetrisk hyetogram, gjentaksintervall 50 &r (se fig. 34), gav oppstuving omtrent pa
samme niva som SIFALDA -regnet (med 10-ars gjentaksintervall).
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Figur 35. Oppstuving i utvalgt delfelt med kjering av malt regntilfelle (9.9 mm/10 min., Karmey-
Brekkevann 9. juli 1970).

Simulering med et malt regntilfelle p& Karmey-Brekkevann hvor det falt 9,9 mm i lepet av 10
minutter (se fig. 35), gir ikke oppstuving.
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Figur 36. Oppstuving i utvalgt delfelt med kjering av malt regntilfelle, hele degnet den 9. juli 1970
for 4 f& med pévirkning fra for- og etterregn (det falt 9.9 mm pa 10 min. i den meste intense perioden
dette degnet).

Hvis en simulerer hele det degnet som denne hendelsen opptrer i (se fig. 36) slik at en fir med for- og
etterregn blir det noe oppstuving, men lavere enn ved & benytte symmetrisk hyetogram eller
SIFALDA-regn.
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6.7 Vintersituasjon

For & fa en pekepinn pa hva vintersituasjonen kan innebzere ble tettflateandelen i det omradet i
Rislgkkamodellen som ble studert mhp. oppstuving eket. Opprinnelig tettflateandel i omradet var 10
%. Denne ble gket til omtrent 30 %. Ett symmetrisk hytogram ble kjort (Blindern IVF-kurve 2001, 10
ar, 10 min. varighet). Resultatet er vist i figuren under:
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Figur 37. Resultat fra en modellberegning, Rislekka i Oslo, hvor en har forsgkt & simulere nedber pa
frossen mark ved & gke tettflateandelen (Blindern IVF-kurve 2001, 10 &r, 10 min. varighet).

Oppstuvingen blir her betydelig, ogsa hoyere enn ved & benytte symmetrisk hyetogram med 50-ars
gjentaksintervall.

6.8 LTS-simuleringer

Datafiler med hele méleperioden fra stasjonene Oslo-Blindern og Karmgy-Brekkevann ble ogsa
mottatt. Disse ble forsgkt kjort i MOUSE LTS. Resultatene fra disse kjeringene er ikke blitt slik at de
kan presenteres i rapporten.

6.9 Sammenligning av resultater

Beregningene som ble kjort med regndata fra Blindern i de to ulike modellene viser sammenfallende
resultater for de konstruerte regntypene.

Symmetrisk hyetogram gir heyest oppstuving av de konstruerte regnene med samme varighet og
gjentaksintervall.

Sammenligning med malte regntilfeller for Blindern som ble kjert i Rislekka-modellen viser at for det
kraftigste 10-minutters regnet som har veert registrert (18,7 mm pa 10 min., 17. juni 1980) far en
oppstuving pa samme niva som for symmetrisk hyetogram, 10 min. varighet og 50 &rs
gjentaksintervall. 10-arsregnet med 10 min. varighet (6. juni 1992) gir lite oppstuving. Hvis en derimot
kjorer hele det dagnet som dette regnet opptrer i for & f& med pavirkning fra for- og etterregn blir
oppstuvingen hgyere enn det symmetriske hyetogrammet for 10 &rs gjentaksintervall og 10 min.
varighet.
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Regntilfellene fra Karmgy-Brekkevann som ble kjert i modellen viser mindre oppstuving fordi
intensitetene er lavere. Her forer ogsa det malte regnet til mindre oppstuving sammenlignet med de
symmetriske hyetogrammene. SIFALDA-regnet gir hoyere oppstuving enn symmetrisk hyetogram i
denne modellen (med regndata fra Karmey).

Simuleringen av vintersituasjonen viser at ved & gke tettflateandelen i dette omrédet fir en raskt
oppstuving over det nivdet som er betydelig over det nivaet en har ved & benytte symmetrisk
hyetogram med 50 ars gjentaksintervall.

6.10 Konklusjoner og anbefalinger

Ut fra de beregningene som er kjort her ser en at symmetriske hyetogrammer gir betydelig hoyere
oppstuving enn kasseregn. Nar det ogsa ser ut til at de symmetriske hyetogrammene sammenfaller
ganske bra med utvalgte méalte hendelser pa Blindern anbefales det at symmetriske hyetogrammer
benyttes for & dimensjonere ledningsnett der hvor en antar at korte intense sommerregn er
dimensjonerende. Det ser ogsa ut til at en ber ke gjentaksintervallet til f.eks. 20 &r (ved 4 legge inn
for- og etterregn pa malte tilfeller fikk en heyere oppstuving).

Det anbefales ogsd 4 benytte malte regntilfeller i tillegg til de konstruerte regnene. Disse ber helst
vere fra en stasjon som er plassert i eller sd ner nedberfeltet som mulig. Derfor ber det opprettes
korttidsnedbgrmalestasjoner i alle tettsteder/storre kommuner.

For de omridene hvor langvarige regntilfeller p& oppblett mark, eller nedber pé frossen mark, antas &
veere dimensjonerende ber en inntil det foreligger mer forskning pa dette omradet vurdere & oke
tettflateandelen ved kjering av dimensjoneringsberegninger.

6.11 Videre arbeid

Hvis dette prosjektet hadde hatt et storre budsjett ville folgende situasjoner blitt studert neermere:

e Langtidsserieberegninger i modell med hydrologisk minne (f.eks. MOUSE RDII). Modellen ma
vaere utarbeidet og kalibrert for et omrade (f.eks. Karmey) hvor en antar at langvarige regntilfeller
er dimensjonerende.

o Flere forsek pa & beregne vintersituasjonen (regn pa frossen mark, gjerne kombinert med
snesmelting fra nysne som falt like for), helst med malte hendelser eller en modell kalibrerte for
noen vinterhendelser.

e Beregninger med oppstuving som folge av springflo.
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7.Beregning av IVF kurver

7.1 Varighetsprinsipper

Ved beregning av IVF - kurver for bruk innen kommunalteknikk skal det uinnskrenkede
varighetsprinsipp benyttes.

7.1.1 Det innskrenkede varighetsprinsipp

Nar en benytter det innskrenkede varighetsprinsipp benyttes en rekke kriterier for & skille uavhengige
nedberserier fra hverandre.

Et av prinsippene er en maksimum tid mellom to etterfolgende vipp [1] nedbermaleren registrerer. Nar
det er lenger en et pa forhdnd bestemt antall minutter mellom to vipp deles nedbertilfellet i to og anses
som uavhengige nedbgrhendelser. Dette kan medfore at nedbermengdene i to tett pafalgende
nedbgrhendelser ikke blir summert, og summen av disse vil ikke inngé i datagrunnlaget for beregning

av IVF -kurvene.

Et annet prinsipp er lengden pa nedberhendelsen. Nar et nedbertilfelle slutter defineres lengden pé
nedbertillfellet ut fra registrering av forste og siste vipp. Dette nedbertilfellet inngér dermed ikke 1
datagrunnlaget for varigheter lenger enn tidsforskjellen mellom forste og siste vipp. Et eksempel er
dersom det har regnet kraftig i 40 minutt der det er 40 minutt mellom forste og siste vipp, vil ikke
denne nedberhendelsen innga i datagrunnlaget for 45 minutter. Allikevel er forutsetningene for bruk
av den rasjonelle metode at det er summen av nedber som faller innenfor tilrenningstiden som er av
interesse. Det blir derfor galt & utelukke dette nedbertilfellet som har vart i 40 minutt fra
beregningsgrunnlaget for 45 minutt. Se ogsa kapittel 9.6.

Nedbermengder IVF kurve Blindern

Nedbgr (mm)

40 60 80 100 120
Varighet (minutt) Etter DNMI 2001

Figur 38. Et eksempel pé en IVF-kurve ved bruk av det innskrenkende varighetsprinsipp.
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i Vipp. P4 de fleste nedbegrmaélere som benyttes for registrering av korttidsnedber benyttes en sikalt
vippeskal (Tipping Bucket). Nir vippeskilen blir fylt opp til en kjent grense med vann bikker skalen
over pga tyngdekrafien. En magnet og et reed-rele registrerer denne bevegelsen og sender et signal til
loggeren. Tidspunktet for dette signalet registreres og en har dermed registrert at det har falt en kjent
nedbgrmengde siden forrige registrering. PLUMATIC nedbgrmalere tar vippeskéler 0,2 mm nedber,
for den mest brukte Lambrecht-méleren tar vippeskélene vann tilsvarende 0,1 mm.

7.1.2 Det uinnskrenkede varighetsprinsipp

En grei méte 4 belyse dette prinsippet er & vise hvordan en gjer det for 10 min varighet.

En beregner summen av nedber falt de 10 forste minuttene, deretter flytter en seg 1 minutt og beregner
nedbgr falt innenfor disse 10 minuttene. Deretter flytter en seg fortlopende ett og ett minutt og
beregner et sikalt glidende middel. Deretter plukker en ut de hendelsene som har sterst nedbgrvolum.
For & sikre seg at en kun har uavhengige hendelser plukker en bort hendelser som har overlapp i tid
med en storre hendelse. I tillegg kan en ogsé plukke den laveste av hendelser som opptrer pa samme

dato.

7.2 Omregningsformler mellom ulike enheter

For omregning mellom mm/min og /s ha kan folgende formel benyttes :
I =N166.7

Der:
I = Nedberintensitet i I/s ha N = Nedbgrintensitet i mm/min

Og tilsvarende er omregningen mellom mm og I/s ha

For omregning mellom mm og /s ha kan falgende formel benyttes :

l:—];—[~166.7

Der :
I = Nedbgrintensitet i /s ha, N = Nedbgrmengde i mm, t= tid i minutt som nedbertilfellet er méalt over

7.3 Hvem er ansvarlig for at det males nedber?

Bade DNMI og NVE bistir kommuner i maling av nedber. Samt at de tilbyr datakontroll og lagring av
nedberseriene. Dessverre tar ingen av de to institusjonene pa seg et ansvar for at det er en fullverdig
dekning av nedbgrmalere over hele Norge. Dersom det ikke utfares nedbgrmaélinger i omradet md den
enkelte kommune péta seg ansvaret for at det blir malt korttidsnedber.

F. eks. kan en henvise til tettheten av nedbermélere i England og Wales der det er 1000
kortidsnedbsrmaélere i drift. I Danmark er det ca 300 kortidsnedbermélere i drift. Per 2002 er det ca 50
korttidsnedbermaélere i drift i Norge. Dette er ganske lite antall mélere og en mé regne med at
variasjonene i nedber er store i Norge pga topografi.

64




Forskningsrapport - NIVA ISBN 82-577-4317-8 (2003)

Ved opprettelse av nye korttidsnedbermélere anbefales det en helérsméler som kan méle nedber falt
som sng. Dersom en satser pd en méaler med "Tipping bucket", ber denne ha termostatstyrt oppvarming
slik at den er i stand til & smelte sng og is samt hindre at de bevegelige delene fryser til.

Dersom en har en "Tipping bucket" nebgrméler uten oppvarming kan denne med fordel gé hele éret.
En vil dermed kunne méle nedber falt under store avlgpshendelser om vinteren. En slik nedbgrméler
vil ikke méle riktig nedber i kuldeperioder. Men har en lufttemperatursensor i tillegg vil en veere 1
stand til 4 plukke ut slike hendelser. En vil pga. fysiske lover ikke ha de mest intensive
nedberhendelsene nar det er kuldegrader.

En "tipping bucket" nedbermaler ber kalibreres minst en gang i &ret, helst oftere.

7.4 Klimascenarier

I forbindelse med scenarier angéende drivhuseffekten er det antatt at vi vil fa sterre nedbermengder
inn over Norge. Dette henger sammen med at varmere luft kan inneholde mer luftfuktighet. En annen
ting er vindhastighet. Ved gkt vindhastighet er der mer luft som transporteres inn over landet og
dermed er muligheten for mer nedber tilstede.

En studie av avlgpstrendene i Norge de siste 100 &r har vist at rsavrenningen har okt seerlig pa
vestlandet. For sterrelsene pa flommene har en ikke funnet den samme klare trenden.

7.5 Plott og tabeller

Frekvensanalysene ber utfores med folgende varigheter:

1 min, 2, 3, 5, 10, 15, 20, 30, 45, 60, 90, 120, 180 og 360 min.

Frekvensene ber beregnes for folgende gjentaksintervall

14r,2,5,10,20,30o0g 50 ar

Beregningene ber fremstilles pa dobbeltlogaritmisk papir med varighet i minutt p x-aksen og
nedbgrintensitet i 1/s ha eller mm/min pé y-aksen. Eventuelt kan nedberen fremstilles som

nedbermengde (mm). I/s ha er & foretrekke da dette er den mest brukte enheten bandt
kommunalteknikere.

I tabellform ber en presentere de beregnede nedberintensitetene i tre tabeller oppgitt i enhetene I/s ha,
mm/min og mm.
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8. Statistiske modeller for a beregne t ars hendelser

Ut fra utvalgte data er man interessert i fi estimere sterrelsen pa T &rs hendelsen pé nedber
av forskjellig type varighet. For 4 sikre at dette skjer pa en best mulig méte ber man benytte
de beste og mest hensiktsmessige statistiske metodene.

Ved en frekvensanalyse av nedbersdata er det seks sentrale punkter en ber konsentrere seg om:

1 Valg av grunnmodell

2 Diagnostikk av serier

3 Valg av regional eller at-site modell

4 Verifisering av tilpasning

5 Retningslinjer for bestemmelse av T ars hendelsen

6 Usikkerhet

I de pafelgende avsnittene vil det bli gitt anbefalinger pa metoder relatert til de seks punktene ovenfor.
Man vil straks merke seg at det er spesielle ting som er gjennomgéende i anbefalingene.
Hovedtrekkene er:

e Bruk av L-momenter
¢ Bruk av ekstremverdianalyse
» Regional analyse

Grunnen til at vi baserer anbefalingene pa L-momenter (Lineare momenter) er at metodikken rundt
disse er vel utpravd med gode resultater samt at den er for sa vidt enkel & bruke og forsta. Videre
eksisterer det gode og lett forstdelige referanser for hvordan sette teorien ut i praksis.

EVA (Ekstremverdi analyse) gir en teoretisk begrunnet modell for ekstremverdier. Videre er det
publisert en rekke arbeider hvor en kombinerer resultatene fra EVA med L-momenter. Vi velger altsé
a benytte sammenhengen mellom disse i vare anbefalinger.

Nar det gjelder regional analyse, er det gjennom flere publiseringer pévist dens overlegne
egenskaper jfr. at-site analyse. Videre eksisterer det ogsa en rekke arbeider som kombinerer
L-momenter og EVA med regionale modeller. Saledes fant vi det naturlig & ogsé gi
anbefaling om bruk av regional analyse der det er mulig.

8.1 Valg av grunnmodell

Vi foreslar to muligheter for & velge ut dataserier:

A Basert pd rsmaksimum (Annual Maximum Series, AMS)
B Basert pé data i tidsserien som er over en gitt terskel (Peak Over Threshold)

En annen mulig modell kan vare:

C Basert pa alle data og en subjektivt valgt frekvensfordeling
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8.1.1 Grunnmodell A

Modell A anbefales som generelt det beste alternativet. For det forste fins det en rik statistisk
metodikk relatert til AMS serier. For det andre er metoder knyttet til AMS vel dokumenterte og
anbefales flere steder, der en har sett at modeller basert pad drsmaksimum gir gode resultater. Men den
kanskje viktigste fordelen er at man sjelden opplever at verdiene i en AMS er korrelerte, det vil si at de
er uavhengige.

Videre kan man vise at for n tilfeldig observerte utfall av den uavhengige og identisk fordelte
variabelen X;

limmax(X,, - X, )~ H(x)

n—ow

der

Der:

x ; aktuell verdi
: lokasjons parameter
: skala parameter
: form parameter

der H kalles GEV (Generalized Extreme Value) fordelingen.

Man antar sé videre at &rsmaks verdiene er sépass hoye at de kan klassifiseres som ekstreme
hendelser.

Altsd har man en teoretisk begrunnelse for 4 anta at ekstremverdiene i hvilken som helst populasjon
kan beskrives med en treparameter GEV fordeling.
Spesialtilfellet av denne fordelingen ndr & — 0, er en toparameter fordeling kalt gumbelfordelingen

og har felgende kumulative fordeling:

G(x) = exp[— exp(— —)—C—_—/ﬁﬂ
loj

Mer utfyllende teori omkring GEV og gumbel fordelingen kan en finne i Embrechts et al. 1999
eventuelt ogsa i Hosking & Wallis 1997 og Handbook of Hydrology 1993.

8.1.2 Grunnmodell B

Bruk av AMS mister sin gyldighet nar gjentaksintervallet T < 1 &r. Videre vil en modell basert pd
AMS inneholde svert 3 data hvis de historiske grunnlagsdata er korte. Da kan man benytte en sékalt
POT modell som velger ut alle hendelsene som overstiger en viss terskel. Modellen beskrives som
folgende:
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Forengittterskel v, sett Y =X —-v V X >v

En kan da vise, hvis hendelsene X > V folger en poisson prosess, at nir v —> o

-1

Y ~ P(y) der P(y) :1—{1+§1}
o

altsd har vi her en teoretisk begrunnelse for 4 modellere ekstremene over en gitt terskel med P som
kalles GP (Generalized Pareto) fordelingen. Denne fordelingen er som spesialtilfelle en enparameter

Exp (Eksponentiell) fordeling nér & — 0:

Fy)=1- SXP(' g)

Man ma sette terskelen v si hoyt at alle hendelsene i en POT serie kan ansees & veare ekstremverdier.
Anbefalinger om hvordan man ber sette terskelverdien er & finne 1 blant annet Lang et al. 1999 og
Embrechts et al. 1999,

Videre ber man ogsé sikre seg at hendelsene som gér over terskelen v er poissonfordelte. Dette er det
samme som 4 si at tiden mellom hver hendelse er eksponentiellt fordelte. Hvordan man gjer dette kan
man blant annet finne i Smith & Shively 1995.

Det kanskje storste problemet med en POT modell er at man risikerer 4 velge ut data som er
avhengige. F.eks. vil nedbershendelser av en viss varighet fra samme regnbyge veare hoyt korrelerte.
Derfor ber man utfere en de-cluster analyse for 4 luke ut avhengige hendelser for man gar videre i
analysen. Dette punktet forklares narmere 1 avsnittet som omhendler diagnostikk av seriene.

Mer utfyllende teori omkring POT og GP fordelingen kan en finne i Embrechts et al. 1999 eventuelt
ogsa i Handbook of Hydrology 1993.

8.1.3 Grunnmodell C

Denne modellen er ikke & foretrekke. Man vil ved & benytte alle data introdusere en enorm
autokorrelasjon i datasettet. Autokorrelasjon er det at en hendelse er delvis bestemt av forrige hendelse
osv. En slik mangel p4 tilfeldighet i datasettet vil gjore at videre bruk av statistisk metodikk mister sin
gyldighet. Videre har man ikke med denne metoden noe klart valg av modell utfra en teoretisk
begrunnelse.

Figur 39 illustrerer de tre forskjellige metodene for utvalg av data nevnt i dette avsnittet.
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Figur 39. Grunnlagsdata, AMS, POT

Plottet gverst til venstre viser et eksempel pa et utsnitt pd 6 ar fra grunnlagsdata. @verst til hoyre vises
AMS serien for de 6 drene. Nederst til venstre vises POT serien for de 6 arene. Merk at for POT serien
er det satt en terskel pa 20 millimeter. En ser ogsé en antydning til cluster effekt i POT serien.

DIAGNOSTIKK AV SERIER

Det er fire punkter en alltid ber se naermere pa etter at seriene foreligger:

A Visuell inspeksjon av data

B Hull analyse/Generell kvalitet
C Autokorrelasjon og trend

D Romlig korrelasjon

8.1.4 Diagnostikk A

Det vil alltid vaere viktig & gjore en grunnanalyse av de utvalgte dataseriene. En visuell inspeksjon ber
bestandig foretas. Uforklarlige strukturer, outliers som kan skyldes svikt i maleutstyr eller feil i
databehandlingen kan allerede her lukes ut.

8.1.5 Diagnostikk B

En ma forst sjekke utvalgte serier (AMS eller POT) for generell kvalitet og analysere hull i seriene.
Serier man anser for & vaere av generell darlig kvalitet ber en straks forkaste fra videre analyse.

Ofte vil man ha serier med manglende data. Dette trenger ikke & medfore at man ma ekskludere disse
for videre analyse. Men hvis man mistenker at hullene har fort til at man sannsynligvis har mistet flere
ekstreme hendelser, ber en ogsé forkaste disse seriene for videre analyse.
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8.1.6 Diagnostikk C

En ber sjekke dataseriene (AMS og POT) for autokorrelasjon. Bruk og tolkning av autokorrelasjon for
observerte serier kan bl.a. finnes i Handbook of Hydrology 1993. Enkelte fysiske prosesser, som
nedber, kan ha ett minne som kan svekke antagelsen om tilfeldighet i data settet. Det er tvilsomt om
AMS serier av korttidsnedber skulle vare beheftet med autokorrelasjon, men en ber sjekke dette for &
vare sikker.

I en POT serie vil cluster tendenser gjore seg utslag i ett autokorrelasjons plot. En slik analyse
kombinert med visuell inspeksjon av dataene vil kunne gjore det mulig & luke ut avhengige hendelser.
En kan ogsi sette begrensninger allerede i utvalget av POT serier for & unngé cluster tendenser.
Eventuelt at hver hendelse som plukkes ut mé ha en gitt avstand i tid til den foregéende og/eller neste
hendelse. Faren med 4 benytte slik automatikk i utvelgelsen er at man kan ga glipp av viktige
ekstremer som kan vare uavhengige. Nedber kan skyldes flere forskjellige typer prosesser som kan
hende nert innpa hverandre i tid, men som er uavhengige. Vi anbefaler  heller gjore en grundig studie
av hvert cluster og pa bakgrunn av en slik velge ut den/de hendelsene som synes uavhengige.

Hvordan man gjor dette i praksis kan man finne i Smith & Shively 1995.

En trendtest ber gjeres for alle serier. Man ber benytte en Mann-Kendall test, ogsé beskrevet i
Handbook of Hydrology 1993, siden denne plukker opp ogsé ikke linezere trender og
homogenitetsbrudd i en serie. Som eksempel kan en bré klimaforandring forarsake slike brudd, eller at
en vegitasjonsforandring rundt en nedbersméler over tid har fort til at man gradvis méler for mye/lite
nedber ved stasjonen.

8.1.7 Diagnostikk D

Ved en regional analyse, som blir beskrevet senere, vil man ta i bruk flere dataserier samtidig. For at
en regional analyse skal gi noe mening, ber ikke seriene vaere korrelerte. En romlig
korrelasjonsmatrise bar utarbeides slik at en pa denne méten kan luke ut overfledige serier.

En beskrivelse av hvordan man estimerer seriell korrelasjon mellom observerte dataserier kan man
blant annet finne i Bhattacharyya & Johnson 1977.

For POT serier kan man benytte sikalte indikatorserier ( 1 og O serier) i en analyse pa romlig
korrelasjon. Eksempel pé bruk av en slik metodikk se Petersen-@verleir 2001.

Konsekvenser av romlig korrelasjon ved en regional analyse kan man lese mer om i Hosking & Wallis
1988.

Figur 40 illustrerer noen av tingene berert i dette avsnittet.
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Visuell inspeksjon Autokorrelasjons plot
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Figur 40. Visuell inspeksjon og AMS

Plottet gverst til venstre viser viktigheten av en visuell inspeksjon. Man ser en mulig outlier (nesten
120 mm) samt en merkelig struktur i heyre del av serien. Plottet gverst til hoyre viser ett eksempel pa
autokorrelasjonen i en serie med degnmiddel av nedber med alle data. Man har en signifikant
avhengighet mellom hendelsene. Nederst til venstre vises ett eksempel pa trend i en AMS serie. Plottet
nederst til hayre viser merkelig sprang (nedover) i en serie. Dette kan skyldes feil pa instrument eller i

behandlingen av data.

8.2 Valg av regional eller at-site modell

Nar man har kommet s8 langt i analysen stir man foran et viktig valg; skal man benytte en regional
eller en at-site modell? Uansett om man allerede har basert seg pd AMS eller POT serier vil en

regional modell alltid veere & foretrekke.

Anta at man vil beregne T érs hendelsen av en nedber med en viss varighet i punktet O. Det forste en
ma gjere er & finne ut hvilken klimatisk sone O inngér i. Dette kan man finne i Erik Ferland et al.
2000, der de har delt Norge inn i 13 klimatiske soner.

Nér man har bestemt hvilken klimatisk sone O herer inn under, velger man ut den nedbersserien man
antar er representativ for O, og gjer en homogenitets analyse med den og de resterende seiene som
inngar i samme klimasone. Det anbefales 4 gjore en homogenitets analyse basert pa L-momenter,
beskrevet i Hosking & Wallis 1997. Vi anbefaler denne metoden som er for s vidt enkel med tanke pé
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teori, implementering og tolkning av resultat. En annen mere avansert metode er 4 benytte EOF
(Empiriske Orthogonale Funksjoner) som bl.a. er beskrevet i Tallaksen & Hisdal 1999.

Nar man s har definert en klasse med stasjoner innefor aktuell klimasone som homogen, kan man
finne aktuell T &rs hendelse ved & benytte den regionale kvantilfunksjonen. Et utvalg av modeller for
generell regional analyse kan blant annet finnes i Conleth Cunnane 1988.

Vi anbefaler for AMS serier en metode basert pa L-momenter beskrevet i Hosking & Wallis 1997
eventuelt Handbook of Hydrology 1993. For POT serier anbefaler vi ogsd en metode basert pé L-
momenter beskrevet i Madsen & Rosbjerg 1997.

Hyvis en ikke har flere enn en serie tilgjengelig, eller at man ikke lykkes i definere en homogen region
der O inngdr, m& man basere seg pé en at-site analyse. Det vil si at man kun benytter data fra den
stasjonen man antar representerer O.

Nér man skal velge metode for parameterestimering i en at-site modell anbefaler vi ogsé her & benytte
L-momenter. Natural Research Council 1988 anbefaler ogsa denne metoden. En fyldig beskrivelse pd
bruk av L-momenter kan finnes i Hosking & Wallis 1997.

Andre mulige metoder er Maximum-Likelihood, momenter og bayesiansk metodikk. Vi frardader
spesielt d benytte en metode basert pa momenter siden disse generelt har notoriske ustabile
egenskaper, Smith 1987.

8.3 Verifisering av tilpasning

Om man enten har benyttet en regional eller en at-site modell ber man sjekke om tilpasningen er
tilfredsstillende.

Forst ber man plotte histogram (empirisk frekvensfunksjon) mot modellestimert frekvensfunksjon for
a fa ett forste overblikk over tilpasningen.

Vi anbefaler 4 utfore en goodness-of-fit test for 8 sjekke om fordelingsfunksjonen (GEV eller GP) er
tilfredsstillende tilpasset de observerte verdiene. Vi anbefaler & benytte en K-S (Kolmogorov-
Smirnov) test for dette. Mer om bruk av K-S test pd observerte data kan man blant annet finne i
Chowdhury et al. 1991 eller Handbook of Hydrology 1993.

Videre anbefaler vi ogsé 4 inspisere et qq (quantile-to-quantile) plot med de modellbaserte kvantilene
mot empiriske kvantiler. Hvordan man gjer dette i praksis er beskrevet i Handbook of Hydrology
1993.

Figur 41 viser et par eksempler pa verifisering av modell
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Empirisk- vs. modelifrekvens qq plot
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Figur 41. Verifisering av modell

Venstre plott viser eksempel pd histogram basert p& observerte data i en AMS serie mot frekvensen til en at-site
modell basert pd gumbelfordelingen. Hoyre del viser et gg- plot for samme data og tilpasning. Merk at modell-
og empiriske kvantiler begynner & divergere for haye kvantiler (langt ute i halen). Dette skyldes at usikkerheten i
estimeringen bade for de empiriske og modellbaserte kvantilene.

8.4 Retningslinjer for bestemmelse av en t ars hendelse

Folgende anbefalinger gis nér en skal beregne T ars hendelsen:

Angi antall &r med observerte data med N.

Aldri utfor en frekvensanalyse med en stasjon der hvis n < 10 ar
Aldri estimere et en gjentakssterrelse hvis T > 2n

Hvis T £ 1 bruk en grunn modell basert pd POT og GP

Hvis 15 > n = 10 bruk en grunnmodell basert pd POT og GP

Hvis 25 > n > 15 bruk en grunnmodell basert pd AMS og Gumbel
e Hvis n > 25 bruk en grunnmodell basert pA AMS og GEV

Videre anbefales det & benytte en regional analyse i alle tilfeller der dette er mulig.

8.5 Usikkerhet

Man ber alltid oppgi den statistiske usikkerheten for enhver estimert verdi. Saledes vil en bruker
kunne se ngyaktigheten pa verdien han skal benytte. Vi anbefaler en metode basert pa Bootstrap siden
denne metoden fint kan benyttes pa bade regionale og/eller at-site AMS/POT modeller og L-
momenter. En fyldig innfering i teorien bak Bootstrap kan blant annet finnes i Davison & Hinkley
1997 eller Efron & Tibshirani 1993.
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Videre anbefaler vi & oppgi et 95 % konfidensintervall for hver estimerte T ars hendelse for nedber av
alle varigheter.

Figur 42 viser ett eksempel pa grafisk illustrasjon av usikkerhet.

Eksempel p T-aars hendelser
med 95 % konfidensintervall
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Figur 42. Konfidenseintervall
Plottet viser ett eksempel pa konfidensintervall utarbeidet ved hjelp av Bootstrap. Figuren bygger pa en syntetisk
AMS serie pa 30 ar simulert fra en GEV fordeling, der analysen er gjort at-site.
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9. Trender innen korttidsnedber 1967-2001

9.1 Sammendrag

Denne delen av rapporten ser pé trender innen korttidsnedbgren de siste 30 &rene. Noe av bakgrunnen
for dette er de stadig mer aktuelle spAdommene om klimaendringer som er kommet de siste drene.
Dessuten har en utviklingen pd IVF-kurven for Blindern i Oslo, denne gir stadig mer intense
nedberhendelser for samme varighet og frekvens etter hvert som tiden gér og en har fatt malt nye
nedberhendelser. Korttidsnedbormélingene i Norge kom forst skikkelig i gang rundt 1967-68. For
dette er det sparsomt med gode korttidsnedbermalinger i Norge.

For & kunne se pé trender innen klimaet ber en ha betydelig lengre serier, men datagrunnlaget er for
sparsomt slik at en ma noye seg med de dataene en har. Resultatene i denne rapporten ber derfor ikke
brukes for & dokumentere eventuelle klimaendringer. Det denne rapporten viser er trendene i
korttidsnedbgr innenfor perioden 1967-d.d ved de utvalgte mélestasjonene.

Gardermoen og Blindern har hatt en sveert terr periode pa 70 tallet. Dette har medfert at de forste IVF-
kurvene fra disse to stasjonene har hatt en mindre intensitet enn det som er “normalen”. Det er derfor
viktig at en i disse omradene benytter IVF-kurver med de nyeste oppdaterte dataene. For Brekkevann
p& Karmegy har nedberintensitetene holdt seg mer stabilt gjennom hele méleperioden.

Rapporten viser ogsé hvorfor en ber vaere forsiktig med & bruke IVF-kurver som er utarbeidet med
mindre enn 15 ars datagrunnlag,.

Frekvensanalysene fra Blindern med 10 og 15 4rs data viser at 10 &r med data er i snaueste laget
dersom en skal stole p& dataene i en IVF-kurve. Ved bruk av 15 4r med data er det fortsatt avvik pd
opp til 20 % pa Blindern. Dette viser at en til ngd kan benytte IVF-kurver med bare 15 &rs
datagrunnlag. En ber i slike tilfeller styrke IVF-kurvene med regionale analyser der en benytter data
fra méalestasjoner som har gétt i lengre tid.

En mé kun benytte IVF-kurver der dataene er plukket ut ved hjelp av "det utvidede varighetsprinsipp".
"Det innskrenkede varighetsprinsipp" som DNMI har benyttet frem til n& kan gi for lave
nedbersmengder spesielt for lengre varigheter.

9.2 Innledning

I forbindelse med prosjektet "Revurdering av beregningskriterier for flomanalyser i avlepsnettet” har
en bestemt seg for 4 se pa trender innen korttidsnedberen de siste 30 &rene. Noe av bakgrunnen for
dette er de stadig mer aktuelle spAdommene om klimaendringer som er kommet de siste drene.
Dessuten har en utviklingen pd IVF-kurven for Blindern i Oslo, denne gir stadig mer intense
nedberhendelser for samme varighet og frekvens etter hvert som tiden gér og en har fatt mélt nye
nedberhendelser. Korttidsnedbgrmalingene i Norge kom forst skikkelig i gang rundt 1967-68. Det var
da Kongsberg vapenfabrikk utviklet PLUMATIC nedberméleren som er en “tipping bucket”
nedbgrmaéler. Denne nedbermaleren gir en puls hver gang det har falt 0,2 mm nedber. For dette er det
sparsomt med gode korttidsnedbgrmalinger i Norge.

Det ble ogs4 stilt spersmal til bruk av "det innskrenkede varighetsprinsipp”, DNMI har benyttet dette
prinsippet som grunnlag for & plukke ut nedberhendelser, til grunnlag nar IVF-kurvene skal beregnes.
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9.3 Datagrunnlag

I forbindelse med flomprosjektet ” Revurdering av beregningskriterier for flomanalyser i avlgpsnettet”
har en valgt ut folgende korttidsnedbermalere som referansestasjoner:

Blindern Oslo 94 m.o.h.
Gardermoen 202 m.o.h.
Brekkevatn Karmey 19  m.o.h.

Alle disse stedene har korttidsnedbgrmalere som har fungert om sommeren siden 1967-68 og frem til
d.d. Det er en svakhet ved korttidsnedbgrmélerne at de ikke har helérsdrift. Dette kommer seg av at de
ikke er oppvarmet og derfor ikke kan male nedber falt som sne. Korttidsnedbermélerne er derfor
avstengt om vinteren. Dette kan medfore at en mister enkelte store nedbgrhendelser som faller utenom
maélesesongen. Alle korttidsnedbermélerne er av typen “tipping-bucket”.

I vedlegg 4 er det vist hvilke perioder som er mélt med de forskjellige nedbermélerne. En ber generelt
vere skeptisk til om en har fatt malt de kraftigste nedberepisodene de &rene en har hatt store
malebrudd. En ber ogsé vare skeptisk til om de kraftigste nedberintensitetene er mélt de drene
degnnedbermaleren ved korttidsnedberméleren viser sterre degnnedber enn for
korttidsnedbgrmalerens maks nedbgrintensitet for 1440 minutts varighet.

En sammenligning av de valgte malestasjonenes midlere, maksimum og minimum &rlig maksintensitet

er vist i figur 43.
Denne sammenligningen viser at midlere arlig maks intensitet er ganske lik ved alle de tre stasjonene.
En vil tro at et annet utvalg av stasjoner vil gi et sterre avvik mellom de malte intensitetene.

Figur 43. Maks., min. og middelverdier for arlig sterste nedberintensitet

Maks, min og middelverdier for arlig sterste nedberintensitet ved
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9.4 Trender

En har sett p4 nedbertrender ved Brekkevann Karmey, Gardermoen og Blindern Oslo ved hjelp av to
metoder. Den ene er 9 &rs glidende middel. Den andre metoden er beregnet ved 4 tilpasse en trendlinje
ved hjelp av minste kvadraters metode. For alle stasjonene har vi ca 30 ar med data. 30 ar er i minste
laget for 4 kunne trekke for bastante konklusjoner om trender i nedberintensitet. Men disse
undersekelsene kan si oss noe om usikkerheter nér vi dimensjonerer VA-systemer ved hjelp av korte

maleserier.

Denne undersekelsen gir et bilde av trendene pa Karmey, Gardermoen og Oslo. Undersgkelsen har et
for lite datagrunnlag for & kunne si noe om generelle trender i hele Norge.

Figur 44. Karmgy Brekkevann trender i korttidsnedber de siste 30 &r. 9 ars glidende middel

4724 Karmgy Brekkevann Trender
5,1%,g5,20,30,45,60,120,180,360,720,1440 minutt nedbar, glidende middel 9

Nedbar (mm)

r+—————r—————
1970 1980 1990 2000
Ar (1986 og 87 mélebrudd, tidiigere &r derfor forskjevet 2 &r frem)

Nederste linje er 5 minutts varighet overste linje er 1440 minutts varighet

En kan se ut fra figuren at trenden svinger noe, men at det ikke er noen klar trend i endring av
nedberintensitetene de siste 30 r for varigheter mellom 120 - 1440 minutt.
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Figur 45. Karmey Brekkevann trender i korttidsnedber de siste 30 4r. 9 &rs glidende middel

11.5

Nedber (mm)

4724 Karmgy Brekkevann Trender

5,10, 15, 20, 30, 45 og 60 minutt nedbar, glidende middel 9 &r

1870 1880 1990 2000
Ar- (1986 og 87 malebrudd, tidligere &r derfor forskjavet 2 ar frem)

Nederste linje er 5 minutts varighet overste linje er 60 minutts varighet

En kan se ut fra figuren at trenden de siste svinger noe, og at en hadde en periode pa 80 tallet der
nedbgrintensiteten har veert noe lavere enn resten av perioden for varigheter mellom 5-60 minutt.

Figur 46. Karmgy Brekkevann trender i korttidsnedber de siste 30 ar. Trendlinjer

Nedhar (mm)

4724 Karmgy Brekkevann Trender

550,10,15,20,30,45,60,120,180,360,720,1440 minutt nedber, trendlinjer

0

1970

Ar

1980 1990 2000
(1986 og 87 malebrudd, tidligere ar derfor forskjovet 2 &r frem)

Nederste linje er 5 minutts varighet overste linje er 1440 minutts varighet

En kan se ut fra figuren at trenden de siste 30 ar er en moderat senkning av nedberintensiteten for
varigheter mellom 180 - 1440 minutt. For 120 minutts varighet er trenden ganske konstant.
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Figur 47. Karmgy Brekkevann trender i korttidsnedber de siste 30 r. Trendlinjer

4724 Karmgy Brekkevann Trender
5,10, 15, 20, 30, 45 og 60 minutt nedbor, trendlinjer

Nedbgr (mm)

>+
1970 1980 1990 2000
Ar (1986 og 87 méalebrudd, tidligere ar derfor forskjevet 2 &r frem)

Nederste linje er 5 minutts varighet overste linje er 60 minutts varighet

En kan se ut fra figuren at trenden de siste 30 ar er en moderat stigning i nedberintensiteten for kortere
varigheter.

9.4.1 Konklusjon Brekkevann Karmey

Det er ingen klar trend for hvordan nedbgrintensitetene varierer ved denne méleren. For lengre
varigheter har intensiteten gatt svakt ned mens den derimot for kortere varigheter har gétt svakt opp.
De glidende 9 &rs midlene viser ogsa at intensiteten har gétt opp og ned i innenfor maleperioden.
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Figur 48. Gardermoen trender i korttidsnedber de siste 30 ar. 9 &rs glidende middel

478 Gardermoen Trender
5,105,(;5,20,30,45,60,120,180,360,720,1440 minutt nedber, glidende middel 9

Nedbar (mm)

L
1960 1870 1930 1990 2000
Ar (1971 malebrudd, tidligere ar derfor forskjovet 1 &r frem)

Nederste linje er 5 minutts varighet overste linje er 1440 minutts varighet

En kan se ut fra figuren at nedberintensiteten har gatt noe opp de siste drene. Men det er for
varighetene 720 og 1440 nedberintensiteten har gatt kraftigst opp. Ogsé 120 og 180 minutts

varighetene har gatt noe opp.

Figur 49. Gardermoen trender i korttidsnedber de siste 30 &r. 9 ars glidende middel

478 Gardermoen Trender
5 5,10, 15, 20, 30, 45 og 60 minutt nedbgr, glidende middel 8 ar

i, Py

Bl
1960 1970 1980 1990 2000
Ar (1971 malebrudd, tidligere ar derfor forskjovet 1 &r frem)

Nederste linje er 5 minutts varighet overste linje er 60 minutts varighet

En kan se ut fra figuren at nedberintensiteten har gétt noe opp pa 90 tallet for varighetene 30-60
minutt. For kortere varigheter har intensiteten vart tilneermet konstant og for de korteste varighetene

har intensiteten gatt svakt ned.
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Figur 50. Gardermoen trender i korttidsnedber de siste 30 ar. Trendlinjer

478 Gardermoen Trender
5,10,15,20,30,45,60,120,180,360,?20 og 1440 minutt nedber, trender

Nedber (mm)

-z
1960 1970 1980 1990 2000
Ar (1971 malebrudd, tidligere &r derfor forskjsvet 1 &r frem)

Nederste linje er 5 minutts varighet overste linje er 1440 minutts varighet

En kan se ut fra figuren at trenden er at nedberintensiteten har gétt noe opp de siste drene. Det er for de
lengste varighetene at nedberintensiteten har gatt kraftigst opp. For de korteste varighetene har
nedbgren gatt svakt ned.

Figur 51. Gardermoen trender i korttidsnedber de siste 30 ar. Trendlinjer

478 Gardermoen Trender
5, 10, 15, 20, 30, 45 og 60 minutt nedbeor, trender

Nedbar (mm)

H— ce e
1960 1970 1980 1990 2000

Ar (1971 méalebrudd, tidligere &r derfor forskjgvet 1 &r frem)
Nederste linje er 5 minutts varighet overste linje er 60 minutts varighet

En kan se ut fra figuren at nedbgrintensiteten har gétt opp for varighetene 20-60 minutt. For kortere
varigheter har intensiteten vert tilneermet konstant eller gatt svakt ned.

9.4.2 Konklusjon Gardermoen

Det er klar trend i maleperioden at for de lengre varighetene har intensiteten gétt opp de siste drene,
muligens opp mot 10-15 %. Derimot for de korteste varighetene har intensiteten gétt svakt ned.
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Figur 52. Blindern Oslo trender i korttidsnedber de siste 30 &r. 9 ars glidende middel

1870 Blindern Oslo Trender
5,1%,35,20,30,45,60,120,180,360,720,1440 min. nedber, glidende middel 9 ar
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Nederste linje er 5 minutts varighet overste linje er 1440 minutts varighet

En kan se ut fra figuren at nedberintensiteten har gitt opp de siste drene. Det er sterst gkning for de
lengste varighetene. Det er snakk om en gkning i intensitet pa ca 50 % for 1440 minutts varighet. En
kan og se at den sterste gkningen i intensitet har skjedd fra midten av 70 tallet og frem til midten av 80
tallet.

Figur 53. Blindern Oslo trender i korttidsnedber de siste 30 ar. 9 ars glidende middel

1870 Blindern Oslo Trender
2 5,10, 15, 20, 30, 45 og 60 min. nedber, glidende middel 9 &r

Nedber (mm)

2.5 ] ———— T
1960 1970 1880 1990 2000
Ar

Nederste linje er 5 minutts varighet overste linje er 60 minutts varighet

En kan se ut fra figur 53 at nedberintensiteten har vert lav pé 70 tallet for deretter & ha gket i intensitet
fra 80 tallet, deretter har nedberintensiteten hatt noen mindre svingninger utover mot ar 2000. Den
hoye intensiteten rundt 1980 skyldes at det kraftigste nedbertilfellet som er mélt for korte varigheter
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pé Blindern kom nettopp i 1980. En kan ogsé her se at for de korteste varighetene er det en nedgang i
nedberintensiteten de siste drene.

Figur 54. Blindern Oslo trender i korttidsnedber de siste 30 ar. Trendlinjer

1870 Blindern Oslo Trender
505,10,15,20,30,45,60,120,180,1‘“30,720,1440 minutt nedber, trender

Nedbar (mm)

G
1960 1870 1880 1890 2000
Ar

Nederste linje er 5 minutts varighet overste linje er 1440 minutts varighet

En kan se ut fra Figur 54 at trenden i nedberintensiteten gkt mye for de lengste varighetene. Men ogsi
for de kortere varighetene er det en betydelig gkning i nedberintensitet. Mye av den store gkningen i
nedbgrintensitet skyldes lav nedbgrintensitet pa 70 tallet malt pd Blindern.

Figur 55. Blindern Oslo trender i korttidsnedber de siste 30 &r. Trendlinjer

1870 Blindern Oslo Trender
5,10, 15, 20, 30, 45 og 60 minutt nedbor, trender

Nedbsr (mm)

2_5:,...;...<;...‘,....
1960 1970 1980 1990 2000

Ar
Nederste linje er 5 minutts varighet overste linje er 60 minutts varighet

En kan se ut fra figur 55 at trenden nedberintensiteten har gétt opp de siste &rene. Det er bare 5 minutts
varigheten som ikke har hatt en betydelig ekning.
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9.4.3 Konklusjon Blindern Oslo

Det er klar trend i méleperioden for de fleste varighetene at intensiteten har gatt opp siden 70 tallet,
muligens opp mot 50 %. Det er bare for 5 minutts varighet at nedberintensiteten har vaert noenlunde
konstant.

9.4.4 Konklusjon trender i nedberintensitet pa Brekkevann Karmey, Gardermoen og
Blindern Oslo

En kan se ut fra trendanalysene og de 9 ars glidende midlene at det har vert en gkning i
nedberintensitet pd Gardermoen og Blindern i maleperioden. Bortsett fra de aller korteste varighetene
som har holdt seg noenlunde konstant eller gatt svakt ned. Den storste gkningen har veert pa Blindern.
P2 70 tallet ble det malt betydelig lavere nedberintensiteter pd Blindern enn pd Gardermoen. Dette kan
forklare de sterste forskjellene mellom Gardermoen og Blindern. P4 Brekkevann Karmey har en
gjennom hele méaleperioden hatt en noenlunde jevn nedberintensitet.

Andre analyser av langtidstrender i nedberintensitet i Oslo omradet (degnopplesning) har vist at en pa
70 tallet hadde en sveert stabil periode uten de store nedberintensitetene. For mélestarten for
korttidsnedbgrmalerne kan en derfor anta at en har hatt sterre nedberintensiteter enn det som er mélt

pa 70 tallet.

Bare 30 4r med data er i minste laget nér en skal trekke handfaste konklusjoner ut av en trendanalyse.
Men det denne analysen viser er at det er farlig 4 benytte [IVF-kurver som i hovedsak baserer seg pa
data malt pa 70 tallet. Den viser ogsé at det er viktig 4 stadig oppdatere gjeldende IVF-kurver med nye
data.
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9.5 Frekvensanalyse

I denne analysen gnsker en 4 se pd hvordan en kort maleperiode med korttidsnedber kan sl ut pa de
beregnede nedberintensitetene. Den vil antyde noe om hvilke ungyaktigheter en kan har ved bruk av
IVF-kurver med et begrenset datagrunnlag,

Analysen vist i Figur 56 er gjennomfort ved at en tar 10 minutts regnet pa Blindern og utferer en
frekvensanalyse pa 10 &r med data. Den forste er gjennomfort pé dataene i perioden 1968-77, den
andre er utfort for drene 1969-78 osv. Til slutt er det utfort en frekvensanalyse for alle &rene i
maleperioden. En har benyttet *Gumbel” fordeling for & beregne frekvensene.

Figur 56. 1870 Blindern Oslo 10 min regnvarighet, frekvensanalyse. 10 ars glidende analyse

1870 Blindern Oslo 10 min regnvarighet, frekvensanalyse
10 ars glidende analyse
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Arsperiode

Analysen med 10 4rs glidende perioder viser at det er ca 75 % i forskjell mellom maks og min 10 min
regnintensitets frekvens i méleperioden 1968-00.

Her er forholdet mellom de beregnede frekvensene “maks 10 arsperiode” og hele perioden ”1968-00”
ca 1,25:1. Og forholdet mellom ”1969-00” og min 10 ars periode” 1:1,4. Dette viser at det er den
“stabile” perioden 1968-79 som er mest “ekstrem™ i forhold til hele méaleperioden. Dersom en hadde
hatt data fra for 1968 ville en trolig sett at perioden 1968-79 dannet et minimum p4 kurven. Denne
analysen viser ogsa at det er store usikkerheter nér en benytter IVF-kurver som bare har 10 &rs
datagrunnlag. Regnepisoden 17/6-80 er en ”slenger” og drar frekvenskurvene godt opp nér en har et
begrenset antall &r med data.
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Denne analysen er gjennomfert ved at en tar 10 minutts regnet pd Blindern og utferer en
frekvensanalyse pa 15 4r med data. Dette er gjennomfort p4 samme mate som for den 10 ars glidende
analysen.

Figur 57. Blindern Oslo 10 min regnvarighet, frekvensanalyse. 15 ars glidende analyse

1870 Blindern Oslo 10 min regnvarighet, frekvensanalyse
15 ars glidende analyse
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Arsperiode

Analysen med 15 4rs glidende perioder viser at det er ca 20-25 % i forskjell mellom maks og min 10
min regnintensitets frekvens i méleperioden 1968-00.

Frekvensene beregnet for hele perioden ligger ca 20 % under maks beregnet 15 &rs periode, og bare
noen f& prosent over laveste 15 ars periode. Regnepisoden 17/6-80 er en “slenger” og drar
frekvenskurvene godt opp nér en har et begrenset antall ar med data.

Her kan en se at den terre perioden 1968-79 ikke blir like dominerende for resultatet. Og det er mye
sikrere resultater som kan presenteres nar en har 15 4r med data. Men allikevel avvik fra beregnet
frekvens for perioden 1968-00 til maks 15 &rs periode pa opp til 20 % er betydelig.
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For & kunne belyse langtidstrendene bedre kan en vise en trendanalyse som er utarbeidet for
arsmiddelvannfaringen i Sarpsfossen i Glomma. Denne viser helt tydelig at vi har hatt en ekstremt torr
periode pa 70 tallet. Samt at vi har hatt en ganske vat periode pa 30 tallet. Det kan vere regionale
forskjeller fra landsdel til landsdel, slik at figur 58 ma4 ikke taes for & representere trendene i hele
Norge.

Figur 58. Glomma ved Sarpsfossen Arsmiddelvannforing og trender
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9.6 Utplukkingsgrunnlag for konstruksjon av IVF-kurver

DNMI har inntil nd benyttet noe de kaller for et "det innskrenkede varighetsprinsipp". Dette innebzrer
at dersom nedberen stopper vil ikke dette nedbertillfellet bli inkludert i datagrunnlaget for lengre
varigheter en den definerte varigheten for det aktuelle nedbertilfellet. Dersom det har vart en pause i
nedber lenger enn en definert tid vil dette nedbertilfellet behandles som to uavhengige tilfeller. En kan
for eksempel se pa de tre sterste mélte nedbertilfellene i 1980 17/6-, 6/8- og 20/8-80. Tilfellet 17/6-80
er det kraftigste kottidsnedbaren som er malt pa Blindemn.

Tabell 13. Store nedberhendelser malt pd Blinderen 1980

Varighet (min) MAlt nedber 06.08.80 Mailt nedber 17.06.80 Milt nedber 20.08.80
5 8,8 15,7

10 17,0 18,7

15 24,5 20,5

20 29,5 21,5

30 37,9 22,1 7,6
45 43,7 22,5 10,0
60 44,7 22,5 12,4
120 44,9 22,9 18,0
180 45,1 22,9 20,4
360 45,1 24,3 22,0

Figur 59. Store nedberhendelser malt pa Blindern 1980
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En kan ut fra figur 59 og tabell 13 se at for varigheter p& 5 og 10 minutter er hendelsen 17/6-80 den
storste. for varigheter fra og med 15 minutt er hendelsen 6/8-80 malt til & vaere den sterste. En har
benyttet det utvidede varighetsprinsipp for & finne dataene i fra figur 59 og tabell 13. DNMIs IVF-
kurve utarbeidet for perioden 1968-2001 viser et dropp i nedberintensiteter fra 45 til 60 min (se Figur
60. DNMIs IVF-kurve utarbeidet for perioden 1968-2001

. Mye av dette kommer trolig av behandlingen av nedbertilfellene i 1980. Ut fra kriteriene DNMI har
satt opp er det trolig et opphold i nedber mellom 45 og 60 minutt som er stort nok til at
nedberhendelsen 6/8-80 blir behandlet som to uavhengige hendelser for varigheter fra og med 60
minutt. I henhold til kriteriene for bruk av "det innskrenkede varighetsprinsipp skal et nedbertilfelle
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som bare varer 45 minutt ikke benyttes for lengre varigheter. Nedbertilfellet 6/8-80 forkastes derfor
fra datagrunnlaget for beregning av intensiteter fra og med 60 minutt. En kan ogsa se at ved hendelsen
17/6-80 er det ikke malt ytterligere nedber mellom 45 og 60 minutt. DNMI har derfor trolig benyttet
nedbertilfellet 20/8-80 ved 60 minutts varighet som grunnlag for konstruksjon av IVF-kurven. En har
derfor trolig brukt 12,4 mm istedenfor 44,7 mm ved beregning av intensiteter ved 60 min varighet for

aret 1980.

Det er usannsynlig at en ikke har avrenning fra nedbertilfellene 6/8- og 17/6-80 fra nedberfelt med 60
min konsentrasjonstid. Det vil derfor vaere galt & utelukke disse to nedberhendelsene fra
datagrunnlaget ved konstruksjon av IVF-kurver for varigheter over 45 minutt. Konklusjonen er at en
m4 dimensjonere VA-systemer etter data som er tatt ut ved hjelp av det "utvidede varighetsprinsipp".
Bruken av "det innskrenkede varighetsprinsipp" medferer at en vil oppleve en overhyppighet av
ekstremflommer. Det vil si at det beregnede gjenntaksintervallet pa det aktuelle nedbertilfelle blir
beregnet med en sjeldnere frekvens en det som er reelt.

Nedbermengder IVF kurve Blindern

Nedbgr (mm)

40 60 80 100 120

Varighet (minutt) Etter DNMI 2001

Figur 60. DNMIs IVF-kurve utarbeidet for perioden 1968-2001

9.7 Konklusjon

Gardermoen og Blindern har hatt en svart terr periode pa 70 tallet. Dette har medfort at de forste IVF-
kurvene fra disse to stasjonene har hatt en mindre intensitet enn det som er “normalen”. Det er derfor
viktig at en i disse omradene benytter [IVF-kurver med de nyeste oppdaterte dataene. For Brekkevann
pé Karmey har nedberintensitetene holdt seg mer stabilt gjennom hele méaleperioden.
Frekvensanalysene fra Blindern med 10 og 15 &rs data viser at 10 r med data er i snaueste laget
dersom en skal stole pa dataene i en IVF-kurve. Ved bruk av 15 ar med data er det fortsatt avvik pd
opp til 20 % pa Blindern. Dette viser at en til ned kan benytte IVF-kurver med bare 15 ars
datagrunnlag. En ber i slike tilfeller styrke IVF-kurvene med regionale analyser der en benytter data
fra mélestasjoner som har gétt i lengre tid.

En m3 kun benytte IVF-kurver der dataene er plukket ut ved hjelp av "det utvidede varighetsprinsipp".
"Det innskrenkede varighetsprinsipp" som DNMI har benyttet frem til nd kan gi for lave
nedbersmengder spesielt for lengre varigheter.
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Vedlegg 1

Sperreskjema for prosjektet *Revurdering av dimensjoneringskriterier for
avlepssystemer”

Oversvemmelser

Forekommer oversvemmelser (bla. -Ja

kjelleroversvemmelser) i det kommunale | -Ja

avlepssystem? -Ja

-Nei

-Ja

-Ja, et begrenset omrade ved springflo og nedber
-Ja

-Ja

-Ja, ved ekstrem nedber og visse hus
-Ja

-Ja

-Ja

-Ja

-Ja

-Ja

-Ja

-Ja (Stavanger)

Hvor ofte forekommer det -4 til 5 ggr/ar avhengig av vaerforhold
oversvemmelser? -Noen ggr. pr.

-ca. 100 (1 &r 2000)

-Hvert 10. ar

-Ca. 2-3 tilfeller hvert ar
-Avhengig av nedbgrmengde
-Ca. 6 pr. ar

-Ca. 2 pr. &r

-2-4 ganger de siste drene

-2-3 situasjoner pr. ar

-Sjelden, men varierer

-Ved unormale nedbgrmengder
-Ja til dels mye i perioder

Har kommunen fatt regresskrav fra -Ja
forsikringsselskaper? -Ja
-Ja
-Rettsaker er under oppseiling
-Ja
-Ja
-Ja
-Ja
-Ja
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-Ja

-Ja

-Ja

-Ja

-Nei

-Ja 15-30 mill. kr

Har kommunen mattet betale ut regress?
(belop)

-Ja kr 146 691 1 ar 2000

-Ja nar skaden skyldes tilstopping

-Ja

-Ca. 0,5 mill kr hvert ar pga. tekniske feil ved nettet
-Nei

-Ja (1999 730 000 kr og 1 2000 231 000 kr)
-Kun egenandel pa egen forsikring

-Nei

-Ja

-Ja, mindre enn 100 000 kr

-Ja, fra 15 000 til 100 000 kr

-1996: 500 000 kr og i 2000: 200 000 kr
-Nei, men det kom til forlik pa 2 mill. kr

Har kommunen selv maéttet betale ut
erstatninger?

-Ja

-Det har hendt

-Ja

-Alt gar gjennom forsikringsselskap

-Nei

-Ja

-Kun egenandel

-Ja

-Ja, dersom skadeomfanget er mindre enn
egenandelen p4 50 000 kr.

-Ja, egenandel pa 50 000 kr

-Ja, egenandel

-Ja, kun egenandel

-Ja

-Indirekte kostnader for tiltak, utleie pumper,mm
-Noe erstatning er utbetalt

Kriterier/metoder

Dimensjoneringskriterier for avlepssystemer

Hvilke dimensjoneringskriterier benyttes?

Kommunaltekniske normer (egne
normer).

-VA-ansvarlig bestemmer gjentaksintervallet
-Kommunens VA-norm

-Ja

-KS vann- og avlgpsnorm

-Ja

-Nei
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-Egne normer
-Ja

-Egne normer
-Egen VA-norm

Statens forurensningstilsyn, Veiledning
ved dimensjonering av avlgpsledninger
TA-550, 1979.

-Ja

-Ja

-Brukt tidligere

-Ja

-Ja

-Ja

-Ja

-Ja

-Ja

-Ja

-Ja

-Ja, som supplement
-Ja som supplement
-Ja (Lillehammer)
-Ja (Moss)

Kommunenes Sentralforbund, Vann og
avlgpsnorm, Kommunalteknisk norm,
1983.

-Ja

-Brukes en del i dag
-KS vann- og avlgpsnorm
-Ja

-Ja

-Ja

-Nei

-Nei

-Ja

-Ja, som supplement
-Ja som supplement
-Ja (Lillehammer)

Norske Standarder

NS-EN 752-2:1997, Utvendige stikk
lednings- og hovedledningssystemer.

Del 2: Ytelseskrav.

NS-EN 752-4:1998, Utvendige
stikklednings- og hovedledningssystemer.
Del 4: Hydraulisk dimensjonering og
miljghensyn.

-Er vedtatt benyttet for nye anlegg
-Ikke enna.
-Ikke tatt 1 bruk

Andre normer/veiledninger.

-Normalreglementet for saniteranlegg
-TA 574

-Blir nok brukt noe erfaringer
-Normalreglementet fra KS
-Normalreglementet fra KS
NORVAR. VA-miljgblad
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Beregningsmetoder for avlgpssystemer

Hva slags beregningsmetode(r) benyttes?
Manuelle metoder (den rasjonelle
metode, summasjonskurvemetoden,
tid/areal metoden, TRRL-metoden,
enhetshydrogrammetoden).
Edb-modeller (NIVANETT, SWMM,
MOUSE, andre).

-Manuelle metoder

-Manuelle metoder + MOUSE

-Manuelle + NIVANETT og MOUSE
-Manuell, men MOUSE for store felt
-Manuelle metoder

-Manuelle metoder, NIVANETT og MOUSE
-Manuelle metoder

-Manuelle metoder + MOUSE

-Manuelle metoder og NIVANETT
-Manuelle metoder

-Manuelle og alle tre modellene for EDB
-Manuelle, MOUSE har vart benyttet av konsulent
-Manuelle metoder for mindre felt.

-MOUSE og manuelle metoder

Varierer valget av metode med
situasjonen (type omrade)?

-Ja

-Ja

-Hovedsystemet beregnes med MOUSE
-Ja

-Ja

-Ja

-Nei

-MOUSE i hovedsystemet, manuelle ellers
-Ja

-Ja

-Ja

-Ja

-Ja

Kalibreres modellen (felt og
ledningsnett)? Hvordan gjeres evt. dette?

-Ja, men i varierende grad

-1 liten grad

-Delvis. Ved mélinger i avlgpsledningen
-Ja, kontrollmalinger er foretatt 1 nettet
-Nei

-MOUSE-modellen er kalibrert

-Nei

-Nei

-Nei

-Ja MOUSE

Nar og for hvilke omrader gjores det beregninger?

Gjennomfores det beregninger ved
dimensjonering av nye avlgpssystemer i
nye felt (kun beregninger i feltet).

-Ja

-Kun for storre felt

-Avhengig av feltets storrelse. Ov.1. beregnes/vurd.
-Ja
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-Ja

-Ja

-Ja, det kontrolleres at utbygger dimensjonerer OK
-Ja

-Ja

-Ved sterre prosjekter

-Ja

-Ja

-Ja

-Bare nir man vet det er problemer

Gjennomfoares det beregninger i hele det
bererte ledningsnettet (eksisterende og
nytt) ved tilknytning av nye
nedbarsfelt/ledninger.

-Ja, noen ganger dersom kapasitetsproblemer
-Hvis det vurderes som nedvendig
-Vurdering gjores. Beregning hvis nedvendig
-Ja, men bare hvis det antas at eksisterende
ledningsnett kan fa kapasitetsproblemer.

-Ja

-Ja, hvis kritisk

-Nei

-Ja, stort sett

-Ja

-Ja

-Ja, 1 enkelte tilfeller

-Nei, bare delvis i visse tilfeller

-Ja

-Ja, hvis nadvendig

-For noen viktige tilknytninger

Gjennomfares det beregninger i
eksisterende ledningsnett ved endringer i
dette nettets nedbarfelt som medforer nye
avrenningsforhold (f.eks. ved
fortetting/utbygging i urbane strek)?

-Ja

-Gjeres ved planlegging av tiltak pé eks. nett
-Vurderes. Beregninger hvis nadv.

-Ja, ved storre endringer

-Ja

-Noen ganger

-Nei

-Nei

-Ved sterre utbygninger (Ikke bare fortettinger)
-Nei

-Nei

-Nei

-Ja

-Ikke alltid

-For noen tilfeller

Evt. utfyllende informasjon:

Ved utbygging stilles det krav til utbygger at han beregner/vurderer.
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Nedber

Situasjoner som gir oversvemmelse

Hvilken situasjon(er) gir oversvemmelse?
Sommersituasjon: Korttidsnedber pa tette
flater.

Hpstsituasjon: Langvarig regn med lokalt
starre intensiteter mot slutten av regnet.
Vintersituasjon: Langvarig regn og
sngsmelting.

-Har hatt alle typene (@stlandet)

-Sommerregn, men hestsituasjon forekommer
ogsd(Dstlandet).

-Mye nedbgr i kombinasjon med hay elvevannstand,
serlig om hegsten, samt ved store
nedbermengder(Jstlandet).

-Alle situasjoner. Nedber og heyvann 1 sjgen skaper
de fleste problemene(Jstlandet).

-Hostsituasjon og vintersituasjon (Vestlandet)
-Sommersituasjonen (Dstlandet)
-Sommersituasjonen og hestsituasjonen (Dstlandet)
-Alle ekstreme situasjoner (Qstlandet)

-Hostregn og mettet jord + vinter (Dstlandet)
-Hestsituasjon (Dstlandet)

-Hestsituasjonen (Dstlandet)

-Hostsituasjonen (@stlandet)

-Sommersituasjon (Dstlandet)

-Sommer og hest (Dstlandet)

-Hostsituasjonen (Gstlandet)

Kan det angis noen prosentvis fordeling
pa situasjonene (bdde med hensyn pa
antall flommer og gkonomiske folger av
flommene)?

-50 % kapasitetsproblemer pa nettet og 20 % vann
fra overflaten inn 1 byggene (DOstlandet).

-Har ikke statistikk (Dstlandet)

-67 % hest og 33 % vinter (Vestlandet)

-1999 100% sommer, men i 2000 60/40 sommer/hast
(Dstlandet)

-Hest 90 % og vinter 10 % (QDstlandet)

-Host 60 %, sommer 20 % og vinter 20 Y%(@stlandet)
-Neti

-98 % sommersituasjon og 2 % vintersituasjon med
sngsmelting (Dstlandet)

-30 % sommer og 70 % hgost (Dstlandet)

-Tja (Dstlandet)

Regn

Hva slags ”modellregn” eller regnsituasjon benyttes?

Ett eller flere kasseregn (velger
man da en regnvarighet lik
konsentrasjonstiden til det
aktuelle punktet man
dimensjonerer/analyserer for?)

-Ja

-Ett 10 minutters kasseregn

-Kasseregn

-Ja

-Ja, 5 ars IVF-kurve

-Ja, som oftest (10 min og lengre samt konsentras. tid
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-10 &rs IVF kurve

-Kasseregn med varighet lik konsentrasjonstiden
-Ja, kasseregn

-Ja

-Ja, regnvarighet = konsentrasjonstiden

-Brukt regnserier for 4 lage 2, 5 og 10-4rsregn.

Omdanning av IVF-kurven til et
typeregn (konstruerte
hyetogrammer). Evt. hvilken
type benyttes?

Symmetrisk typeregn
(karakteriseres ved at
intensitetstoppen ligger i midten
av regnbygen, vanligst i Norge),
Skjevt regn (karakteriseres ved at
intensitetstoppen ikke ligger i
midten av regnbygen),
Sifnellregn ("tradisjonelt
kasseregn med et for- og
etterregn”).

Hvilken intensitets-varighets-
frekvens-kurve (IVF-kurve)
benyttes ved konstruksjon av
typeregn (registreringsperode og
omrade) og hvor er denne hentet
fra?

-Symmetrisk typeregn. 10 &rs IVF-
Blindern/Arendal

-Symmetrisk typeregn

-Symmetrisk typeregn

-Symmietrisk regn

-Nedbgrintensitet 1 hht. malinger

Et historisk regn av en spesiell -Har vaert forsgkt i NIVANETT
betydning (milt regn). -3 tilfeller

-Nei

-Ja

-Ja (tre ulike regnhendelser)
Gjennomkjering av en lengre regnserie -Er ogsa blitt gjort
over for eksempel et ar -Ja ogsa benyttet i NIVANETT
(tidsseriemetoden/kontinuerlige -Nei
nedbgrserier). -Nei

-Nei

-Ja
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Gjentaksintervall

Hyvilket gjentaksintervall (&r mellom -10 &r konsekvent.

dimensjonerende regnskyll) for nedber -10 &r (10 minutters regn)

velges 1 hvilke type omrader -Mellom 10 og 25 &r

(karakterisering av nedberfelt)? -5 &r for overvann og 10 ar for fellessystem
-5 ar
-Regner pa flere. Gir intervall for alle omrddene
-10 &rsregn
-10 &r
-Velger tid/intensitet
-10 &r

-10 til 25 ar

-Fellessystemer 10 ar og separatsystem 1 &r

-10 ar for fellessystem og 5 &r for separatsystem

-10 ar for fellessystemer (Lillehammer) TA-550

-10 ar for fellessystemet (Moss) TA-550

-Sikter mot 20-ars regn for kjelleroversvemm.(Skien)
-TA-550 (Stavanger)

Evt. utfyllende informasjon:

-Valg av input i MOUSE er avhengig av den konsulenten som engasjeres.
-Informasjon om omstendighetene for flomskadene gar ikke alltid til kommunen, men blir i
forsikringsselskapene.

Nedbersfelt

Hvordan velges
avrenningskoeffisient?

-Kurve avhengig av regnintensitet

-Ut fra tabell i kommunalteknisk norm- Vurdering ut fra kart
-Manuell vurdering pad bakgrunn av kartgrunnlag

-SFT's TA-550

-Fra litteraturen

-Ser pa kart og bruker egen kommunal hdndbok
-Erfaringstall

-Ut fra typen overflate og intensitet (Veg, tak = 0,95. Skog = 0,1-0,2)
-Skjonn

-Litteratur som for eksempel TA-568

-Ut fra typer flater

-Tabeller og flatene

-Etter litteratur

-Tabeller ved manuelle metoder

100




Forskningsrapport - NIVA ISBN 82-577-4317-8 (2003)

Beregnes en midlere -Ja kurve som varierer med tiden
avrenningskoeffisient? -Evt. med vekting av omrader
Hvordan gjores evt. -Erfaring/beregning

dette? -SFT's TA-550. Qo=67 I/sha
-Nei

-Ja

-Ja

-Ja

-Avhengig av forholdene

-Ja

-Etter litteratur

-Tabeller ved manuelle metoder

Hvordan velges -Tilrenningstidkurve + stremningstid
konsentrasjonstid? -Ut fra tabeller/diagrammer (10-30 min)
-Erfaring
-Stedelig befaring og TA-550
-Ut fra helning pé terrenget

-Tilrenningstid+stremningstid i ledning
-Tilrenningstid+stremningstid i ledning
-Avstand og tilrenningshastighet

-Faglig skjeonn

-Tilrenningstid og stremningstid i rerene
-Etter litteratur

-Tilrenningstid og strgmningstid i rerene

Hvordan registreres -Visuelt v. befaring og vha. kart
flatene 1 et felt for ~-Normalt fra kart
beregning? -Kartgrunnlag
-Erfaringer og befaring
-Befaring og kart
-Befaring og kart

-Ved hjelp av kart
-Kart og befaring
-Kart og befaring
-Kart og befaring
-Kart

-Kart og befaringer
-Planimetrerer
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Finnes det en rutine for | -Vi har data for alle kommunens hovednedberfelt, men ingen rutiner
innsamling av data om -Ingen spesielle. Noen mélinger er foretatt
nedbarsfeltet? -Nei

-Nei. Fra &r 2000 registreres nedbgren 2 steder.

-Nei

-Nei

-Nei

-Ja pé nedberstasjonen

-Nei

-Nei

-Nei

-Ja pa nedberstasjonen. Meldinger om flomhendelser.

Evt. utfyllende informasjon:

-Valg av input i MOUSE er avhengig av den konsulenten som engasjeres.
-Det er gnskelig med bedre grunnlag for inputdata.

Ledningsnett

Type ledning med oversvemmelse

Hva slags type ledning har de hatt | -Fellesledninger

flomproblemer med? -Primeert fellesledninger
Fellesledning. -Fellesledninger
Spillvannsledning. -Fellesledning og bekkelukkinger.
Overvannsledning. -Fellesledninger

Bekkelukning. -Fellesledning

-Fellesledning og bekkelukning

-Alle typer ledninger

-Bekkelukninger og overvannsledninger.
-Fellesledninger og bekkelukninger
-Fellesledninger

-Fellesledninger og spillvannsledninger
-Fellesledning og bekkelukninger
-Hovedsakelig spillvannsledninger
-Fellesledninger

Kan det angis noen prosentvis -80 % fellesledninger, 10 % sp.v., 5 % 0.v. 5 % bekkelukning
fordeling pa ledningene (bdde -100 % fellesledninger

med hensyn pé antall flommer og 80 % fellesledninger

okonomiske falger av flommene)? 70 % fellesledninger

-90 % bekkelukninger og 10 % overvannsledninger

-90 % fellesledninger og 10 % bekkelukninger

-90 % fellesledninger og 10 % spillvannsledninger

199 % fellesledninger og 1 % bekkelukninger
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Arsak til oversvemmelse

Hva arsaken til oversvemmelse i
ledningsnettet?

For liten ledningskapasitet.
Tilstopping (tilslamming) av
ledninger. Tette sluk.

Tette inntak (bekkeinntak).

-Tilstopping, tilslamming, rotinntrengning, rerkollaps.
-Darlig vedlikehold mht. slam/grus i ledniner og sluk.
-Hoy sjovannstand (+1,5 m) kombinert med mye nedber.
-Overvann fra gatene inn i butikkenes kjellere.

-Som oftest for stor tilrenning.

-Utette ledn. som ligger under grunnvannstanden. Noe
tilstoppinger, tette bekkeinntak.

-Tilstoppinger. Tette sluk. Tette inntak.

-For liten kapasitet og tilstoppinger.

-For liten ledningskapasitet og tilslamming av ledninger
-For liten ledningskapasitet. For mye fremmedvann. Darlig
hydraulisk utformede kummer. Tilslamming av ledninger og
stopp 1 bekkeinntak.

-For liten kapasitet. Tette sluk og inntak.

-Sterkere enn 10-arsnedbgr. Tette inntak. Tilslamming av
rer. Darlig hydraulisk utforming i kummer.

-Liten kapasitet, tilstoppinger, tette bekkeinntak.
-Tilstoppinger.

-Liten kapasitet, tilstoppinger, steiner, rotter, tette sluk.
-Liten kapasitet, tilstoppinger, tette bekkeinntak, tette sluk.
-Infiltrasjon, tap i kummer og bend, tilstoppinger
overvannsledning og tette bekkeinntak.

-For liten kapasitet.

Kan det angis noen prosentvis
fordeling p4 &rsakene (bdde med
hensyn pé antall flommer og
gkonomiske folger av flommene)?

-30% tilstoppinger/slam, 40% rotinntrengning,
30%rarkollaps

-Nei, har ikke statistikk

-50 % kapasitet og 50 % tilstoppinger

-80 % ledningskapasitet

-Nei

-80 % tilslamming

-80 % kapasitet,10 % tilstoppinger og 10% tette bekkeinntak
-60% kapasitet, 35 % tilstoppinger og 5 % tette sluk

Oversikt over eksisterende forhold

Har kommunen oversikt over
belastning og kapasitet i det
eksisterende ledningsnettet?

-Ja, pa de utsatte omrédene

-Til en viss grad, men kan bli bedre
-Ja, driftsbasert kunnskap

-Delvis

-Ja

-Nei

-Ja, kritiske omréder er kjente.

-Ja
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-Ja, for hovedledningssystemet.
-Ja, ut fra NIVANETT-beregninger
-Delvis

- Liten oversikt

-Ja, delvis.

-Ja, delvis.

Tas det hensyn til -Ja
belastning/kapasitet 1 nedstrgms -Ja og nei
ledningsnett ved dimensjonering | -Ja

av nye ledningsnett? -Ja

-Ja

-Ja

-Ja

-Ja

-Ja

-Ja, palegg om fordreyning
-Ja

-Ja

-Ja

Evt. utfyllende informasjon.

-Searlig problemer med bebyggelse lavt og nar elva.

Ledningskartverk

Har kommunen oppdatert -Ja
ledningskartverk? -Ja
-Ja
-Ja 80 %
-Ja
-Ja
-Ja
-Ja
-Ja
-Ja
-Ja
-Ja
-Ja
-Ja
-Ja
-Ja

Evt. pa hvilken form (papirkart, | -Begge deler
digitalt)? -Begge deler
-Digitalt
-Digitalt
-Digitalt
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-Begge deler
-Digitalt
-Digitalt
-Digitalt
-Digitalt
-Digitalt
-Digitalt
-Digitalt
-Digitalt
-Digitalt
-Begge deler

Evt. hvilket datasystem (Gemini | -Gemini VA

VA, andre)?

-Gemini VA
-Gemini VA + V/G Innsyn
-Gemini VA
-Gemini VA
-Gemini VA
-Gemini VA
-Gemini VA
-Gemini VA
-Gemini VA
-Gemini VA
-Gemini VA
-Gemini VA
-Gemini VA
-Gemini VA
-Gemini VA

Oppstuvning i ledningsnettet

Tillates det oppstuvning i

-Ledningskapasiteten legges til grunn

kummer ved dimensjonering av | -Normalt ikke, men enkelttilfeller vurderes
avlepsledninger eller er det -Nei - Delvis
ledningskapasiteten som legges | -Ledningskapasitet er normalt grunnlaget

til grunn?

-Ledningskapasitet
-Ledningskapasitet

-Bare hvis ikke kjellere kan gé fulle
-Nei

-Nei

-Nei

-Nei

-Nei

-Ledningskapasitet
-Ledningskapasitet
-Ledningskapasitet
-Ledningskapasitet (Stavanger)
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Hvis det tillates oppstuvning i
kummene - hvilken
oppstuvningshgyde tillates (over
topp rer)?

-Kan unntaksvis tillates- avh. av bebyggelse og sjgvannstand
-Vurderes i forhold til tilknytninger

-Hgyden er avhengig av bebyggelsen

-Avhengig av kumhgyden

-Nei

-Bare ved overgang mellom pumpeledning og gravitasjon
-Topp rer bare

Hvilken heydeforskjell kreves
mellom innvendig topp
hovedledning malt i
stikkledningens forgreining og
kjellergolv evt. vannstand i
laveste monterte vannlds?

-90 cm pa nye bygg

-90 cm

-90 cm. I lavereliggende omrader naer elv kreves vanntett step
-50 cm er brukt. Praver a bruke 90 cm.
-90 cm

-90 cm

-90 cm

-90 cm

-90 cm

-90 cm

-90 cm

-90 cm

-90 cm nd, men 50 cm tidligere

-90 cm na, men 60 cm tidligere

-90 cm

-50 cm (Stavanger)

Hvis hovedledningen er forutsatt
a fungere med overtrykk regnes
denne hayden da fra beregnet
trykklinje pd hovedledningen
ved stikkledningens forgreining?

-Ja ifb. med dykkede avlgpsledninger i forhold til nedoverlep
-Ikke relevant.

*1 forbindelse med overlep tillates oppstuvning i ledningene, noe som tidvis bidrar til
oversvemmelse (Ber inngd i prosjektet).
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