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Sammendrag

Klimaendringer farer til en gkning i nedbgrhendelser som forsterker behovet for lokal
overvannshandtering. Dette skal oppnas ved bruk av naturbaserte lgsninger som skal redusere
mengden avrenning pa overflaten. For & ivareta naturbaserte prinsipper skal avrenningen
oppfare seg i stgrst mulig grad som i naturen ved bruk av naturbaserte tiltak. Ett av
hovedprinsippene innen lokal overvannshandtering er fordrgyning. Ulike tiltak kan benyttes il
dette formalet og et viktig funksjonselement i et fordrgyningsanlegg er mengderegulatoren.
Denne plasseres ved utlgpet og gir en hydraulisk kontroll pa viderefart vannfering ut av
anlegget. | dagens praksis dimensjoneres normalt magasin med regulator for et nedbgrtilfelle
med et bestemt gjentaksintervall. Om maksimal viderefgrt vannfaring er basert pa en natur-
situasjon vil magasinet med regulator imitere denne situasjonen for dette gjentaksintervallet.
Ved regnhendelser som derimot har et lavere gjentaksintervall vil utlgpene kunne bryte med
naturbaserte prinsipper ved a viderefgre en for stor mengde med avrenning. Dette fordi utlgp

normalt designes for & redusere magasinstgrrelsen samt minimere risiko for gjentetting.

Malet med oppgaven er a finne en utlgpslgsning som i stgrst mulig grad etterligner et naturlig
forlep ved bade ulike gjentaksintervall og ulik nedbgrvarighet. Tre utlgpslgsninger ble designet
ved bruk av Natural Resources Conservation Services enhetshydrogram-metoden (NRCS).
Lesningene ble testet pa laboratoriet for & bestemme utlgpskoeffisientene. Videre ble
funksjonsevnen undersgkt ved bruk av tre ulike nedbgr-avligpsmodeller: NRCS, modifiserte
rasjonelle metoden (MRM) og Stormwater Management Model (SWMM). Til slutt
sammenlignes utlgpslgsningen som tilneermer seg mest et naturlig forlgp med virvelkammer
som eksempel pa utlgpslgsning som er effektiv til a viderefere vannferinger ved lave

trykkhgyder.

Utlgpslgsning 2, som bestar av et rektangel og et sirkuleart utlap ovenfor, ble lgsningen som i
starst grad etterligner avrenningsforlgpet til en natur-situasjon. NRCS og MRM resultatene
tyder pa at lgsningen oppnar et tilnaermet likt forlap som i naturen ved ulike nedbgrhendelser.
SWMM viste til en gkning i forskjell mellom spissavrenningen ved lavere gjentaksintervall.
Her ble det tatt hensyn til grunnens infiltrasjonskapasitet i motsetning til de andre nedbgar-
avlgpsmodellene. Resultatene viser at utlgpet er overdimensjonert, da spissavrenningen ved de
fleste nedbgrhendelsene er stgrre enn i naturen. Sammenligning med et virvelkammer viste at
utlgpslasningen tilnermer seg mer et naturlig forlgp. Den beste utlgpslagsningen er tilneermet

vedlikeholdsfri og bestar av ingen bevegelige deler som krever jevnlig overvakning.



Summary

Climate change leads to an increase in precipitation events that expand the need for
decentralized stormwater runoff management. This is achieved by use of nature-based solutions
that reduce the amount of surface runoff. In order to preserve nature-based principals the goal
is for runoff to behave as in nature in the best way possible by nature-based measures. One of
the main principles within stormwater runoff management is retention. Different measures can
be used for this purpose and an important element in every retention basin is the flow regulator.
This is placed at the outlet and maintains hydraulic control of the continued flow. In current
practice the reservoir with a regulator is dimensioned for a precipitation event with a certain
return period. If the maximal continued flow is based on a nature-situation the reservoir with
a regulator will imitate this situation for that return period. At precipitation events with shorter
return periods the outlet will break with nature-based principles by releasing a too large amount
of runoff. This is because the outlet normally is designed to reduce the reservoirs size and

minimize the risk of clogging the outlet.

The goal of this study is to find an outlet solution that to the best possible extent imitates the
flow of surface runoff in nature for different return periods and different rain durations. Three
outlet solutions were designed based on the Natural Resources Conservation Services unit
hydrograph method (NRCS). The solutions were tested in the laboratory to determine the outlet
coefficient. Further the functionality was examined by use of three precipitation-runoff models:
NRCS, modified rational method (MRM) and Stormwater Management Model (SWMM).
Finally the outlet solution, which imitates the flow of surface run-off in nature the most, was
compared to a vortex chamber as an example for an outlet solution which is effective at giving

a continued flow at low pressureheads.

Outlet solution 2, which consists of a rectangular and circular outlet on top, proved to be the
solution that imitates a natural flow the most. NRCS and MRM results suggest that the solution
almost achieved a natural flow at different precipitation events. SWMM showed an increase in
the difference between the maximal amount of runoff at shorter return periods. SWMM takes
into account the soils infiltration capacity unlike the other precipitation-runoff models. The
results showed that the outlet was designed too big since the maximal amount of runoff at most
precipitation events was too large. Comparison with a vortex chamber indicated that the outlet
solution approaches runoff in nature the most. The best solution is almost maintenance free and

consists of no movable parts which require continued surveillance.
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1 Innledning

Overvann anses som en stor utfordring fordi det kan fare til skader pa infrastruktur, bygninger,
miljg og helse. Miljadirektoratet definerer overvannshandtering som lokal disponering, trygg
bortledning og eventuelt behandling av overvann (Miljedirektoratet, 2020). Flere faktorer
pavirker mengden overvann i ett omrade, deriblant nedbgrintensiteten og varigheten. | fglge
NCCS rapporten Klima i Norge 2100, vil globaloppvarming fere til en gkning i antall dager
med nedbgr samt en styrking av nedbgrintensiteten (Hanssen-Bauer et al., 2015). @kningen vil
ha stgrst pavirkning pa mengden overvann i urbane felt som bestar av en stor andel tette flater.
Forandringen resulterer i mer overvann som renner av hurtigere enn i naturlige felt. Dette
baserer seg pa at overvann i naturlige felt blir innfiltrert i bakken eller fanges av naturlig
vegetasjon (Lindholm, 2018). Dagens ledningsnett er ikke utrustet til & kunne handtere en
gkende mengde overvann. Faktorer som alder og dimensjon til ledninger pavirker hvor mye
overvann som kan handteres (Lindholm, 2018). For a kontrollere gkt mengde avrenning har det

blitt starre fokus pa overvannshandtering.

Handtering av overvann skal oppnas ved bruk av naturbaserte lgsninger som skal redusere
mengden avrenning pa overflaten ved a minske andelen tette flater og fordrgye overvannet.
Med andre ord vil det si at ved bruk av overvannstiltak skal avrenningen oppfare seg i starst

mulig grad som i naturen (Magnussen et al., 2017).

Ett av hovedprinsippene innen lokal overvannshandtering er fordrgyning av avrenning far
infiltrasjon, paslipp pa ledningsnettet eller bortledning til resipient. Tiltak som kan benyttes er
grgnne tak, regnbed, dammer, magasiner, etc. (Lindholm, 2018). Et viktig funksjonselement i
fordreyningsanlegg er utlgpet, da dette pavirker mengden av overvann som blir ledet videre.
Utlgpet fungerer som en mengderegulator med formal & gi en forutsigbar hydraulisk kontroll.
Eksempler pa utlgpslgsninger omfatter strupeledning, strupeutlgp og virvelkammer. Sistnevnte
er mye brukt lgsning i forbindelse med fordregyningsmagasiner (MFT, 2012). Utlgpene er
dimensjonert for et bestemt gjentaksintervall og fungerer optimalt for denne mengden av
nedber. Ved en regnhendelse som har lavere gjentaksintervall enn systemet ble dimensjonert
for vil imidlertid det kunne viderefares en starre vannfgring enn det som ville ha veert tilfelle i
naturen. Dette er illustrert i figur 1 som viser vannfaringskurven ut av et magasin. | dette tilfellet

er utlepet dimensjonert for at et regn med 20 ars gjentaksintervall ikke skal gi en avrenning som



overgar det som kan forventes i en natur-situasjon. Ved et 2 ars regn viderefares en stgrre
mengde overvann enn i naturen. Dermed blir vannfagringen ut av fordreyningsanlegget hayere
enn det som kan forventes i en natur-situasjon ved et lavere gjentaksintervall. Ved bruk av
naturbaserte metoder bgr avrenningsmensteret etterligne ett naturlig forlgp for alle

regnhendelser, ikke bare ved dimensjonerende gjentaksintervall.

Viderefgrt vannmengde fra magasin

Vannstand

Urban

AVVIK 2 8rs regn urban

I‘—H | 2
2 &rs regn natur | 20arsregn
. Natur

Figur 1: Vannfgringskurve ut av et magasin som er dimensjonert for et gjentaksintervall pa 20 ar samt
forskjellen mellom viderefgrt avrenning i naturen vs. urban situasjon for 2 ars regnet

For & kunne ta stilling til avrenningsmgnsteret i et felt benyttes det nedbgr-avigpsmodeller. Det
finnes flere metoder som kan brukes for & analysere hvordan avrenningen vil oppfare seg i ett
felt. Det vil si at det ikke eksisterer et fasitsvar for hvordan forlgpet bar se ut. Dermed er det

hensiktsmessig @ sammenligne resultatene fra ulike modeller.



1.1 Problemstilling

Formalet med denne oppgaven er & identifisere en utlgpslgsning som i stgrst mulig grad
etterligner det vi kan forvente i et naturlig forlgp for avrenning uavhengig av regnvarighet og
gjentaksintervall. Det vil si at utlgpsformen skal pavirke vannstrgmningen pa en slik mate at

avrenningen oppferer seg i stgrst grad som i et naturlig felt for flere scenarier.
Oppgavens tittel er:

‘Utvikling av utlopslosninger for naturbaserte tiltak for overvann’
For besvarelse av problemstillingen benyttes falgende delmal:

1. Designe tre utlgpslgsninger ved bruk av Natural Resources Conservation Services
(NRCS) enhetshydrogram
2. Testing av lgsningene pa laboratoriet for bestemmelse av vannfgringskurver og
utlgpskoeffisienter
3. Finne gyldighetsomradet til lgsningene ved a modellere avrenningen ved ulike
nedbgrhendelser. Her sammenlignes det resultater fra tre ulike nedbgr-avlgpsmodeller:
a. NRCS enhetshydrogram
b. Modifisert rasjonell metode (MRM)
c. Stormwater Management Model (SWMM)

1.2 Struktur

Oppgaven er delt inn i seks hovedkapitler. Innledningen gir en introduksjon og presenterer
problemstillingen. Bakgrunnskapitelet tar for seg temaer som er relevant for oppgaven.
Metoden beskriver fremgangsmaten for funnene. Resultat og diskusjon fremgar i samme

kapitel. Til slutt sammenfattes de viktigste resultatene i konklusjonen.



2 Bakgrunn

Dette kapittelet fokuserer pa a gi den teoretiske kunnskapen om nedbgr, nedbgr-avigpsmodeller

og mengderegulatorer som behgves for a forsta metoden.

2.1 Nedbgr

Nedbagr er vann som treffer jordoverflaten i flytende eller fast form. En bestemt nedbgrsmengde
i lgpet av en tidsperiode omtales som intensitet. Frekvensen oppgir hvor ofte en nedbgrhendelse
med en bestemt intensitet og varighet opptrer (Jdegaard et al., 2014). Gjentaksintervall blir
ofte brukt som frekvens og er et mal for et gjennomsnittlig antall ar for at en bestemt
regnintensitet blir overskredet (Dyrrdal, 2020). Statistiske verdier fra Intensitets-Varighets-
Frekvens kurver, heretter IVF-kurver, kan benyttes som dimensjonerende nedbgr. Kasseregn er
et konstruert regn ut ifra IVF-kurver som kan brukes i nedbgr-avigpsmodeller som

inngangsverdi for nedbgren (Bayum et al., 1997).

IVF-kurver viser sammenhengen mellom varigheten, intensiteten og frekvensen til en
nedbgrhendelse (Chin, 2013). Dataen baserer seg pa malinger fra nedbgrstasjoner og er
representativ for et bestemt omrade. Figur 2 viser IVF kurven for malestasjonen ved Oslo
Blindern. Her framstilles varigheten i minutter og intensiteten beskrives i millimeter

vannhgyde. Frekvensen er gitt som gjentaksintervall fra 2 til 200 ar (Dyrrdal, 2020).

Figur 2: IVF-kurve for Oslo Blindern per januar 2020 (Dyrrdal, 2020)



2.2 Nedbgr-avlgpsmodeller

Nedbgr-avlgpsmodeller benyttes til & beskrive vannfaringen som konsekvens av nedber i et
omrade. Dette er nyttig ved modellering av flomforlgp og for & analysere avrenningsmgnstre.
Resultatene er avhengig av feltegenskapene, nedbgrhendelsen og valg av beregningsmetode
(Stenius et al., 2015). Disse blir ofte framstilt i form av hydrogrammer som illustrerer vannets
forlgp i et bestemt punkt over tid (Norsk Vann, 2021). Figur 3 viser hvordan nedbgr
hyetogrammer blir konvertert til avrenningshydrogram ved bruk av en nedbgr-avlgpsmodell
med bestemte feltparametere (Jdegaard et al., 2014).

Nedbor Feltparametre/ Avrenning
I/s - ha systemparameter \/s ﬁ\

IR DY
s e

Hyetogram Felt Hydrogram

Figur 3: Konvertering av nedbgr hyetogram til hydrogram (Jdegaard et al., 2014)

2.2.1 Feltparametere

Egenskapene til et nedbgrsfelt kan beskrives ved bruk av feltparametere. Avrenningen i to
nedbgrsfelt som ligger nare hverandre kan oppfare seg ulikt basert pa egenskapene til feltene
(Seeterbg et al.,, 2010). De viktigste parameterne er konsentrasjonstiden,
avrenningskoeffisienten, klimafaktor, feltets stagrrelse samt styrken og varigheten til

regnhendelsen.

Ifalge Vassdragshandboka er konsentrasjonstiden den tiden vannet trenger fra ytterst i feltet til
utlgpet. Konsentrasjonstiden varierer med feltegenskaper som urbaniseringsgraden,
hgydeforskjell og lengden til feltet (Seeterbg et al., 2010). Avrenningskoeffisienten beskriver
andelen av nedbgren som renner av i form av overvann (Stenius et al., 2015). Starrelsen til
koeffisienten varierer mellom 0 og 1. Null tilsvarer flater der all nedbgren blir infiltrert eller
magasinert og 1 tilsvarer impermeable flater. VVeiledende verdier for avrenningskoeffisienten i
ulike nedbgrfelt er vist i tabell 1 (Stenius et al., 2015).



Tabell 1: Veiledende avrenningskoeffisienter for nedbgrfelt (Stenius et al., 2015)

Overflatetype Avrenningsfaktor, C
Betong, asfalt, bart fjell, frosset mark 0,6 -0,9
Grusveger 0,3-0,7
Dyrket mark og parkomrader 0,2-04
Skogsomrader 0,2-0,5

I NCCS rapporten ‘Klimapaslag for korttidsnedber’ blir klimafaktoren beskrevet som en faktor
som ma multipliseres med dagens dimensjonerende nedbgrsverdier for & fa et estimat pa
framtidig dimensjonerende nedbgr (Dyrrdal and Fgrland, 2019). Klimafaktoren en
sikkerhetsfaktor som skal benyttes ved dimensjonering av fordrgyningsanlegg (Vann- og

avlgpsetaten, 2017).

2.2.2 NRCS enhetshydrogram

Det dimensjonslgse enhetshydrogrammet til NRCS baserer seg pa en mengde avrenning fordelt
likt over et felt for en bestemt nedbgrhendelse (Natural Resources Conservation Service, 2007).
Enhetsdiagrammet ble funnet ved a analysere formen til enhetsdiagrammer fra faktiske
nedbgrfelt av varierende sterrelse og lokalitet (Fang et al., 2005). For sma felt er
enhetshydrogrammer anvendbar, men metoden er sjeldent brukt i Norge (Bgyum et al., 1997).
Figur 4 viser hydrogrammer, som ble funnet ved bruk av NRCS enhetshydrogrammet, for fire
felt med ulike konsentrasjonstider og regnhendelser. Den bla kurven representerer feltet med
kortest konsentrasjonstid og regnhendelse. De resterende grafene har gradvis lengre
konsentrasjonstider og regnvarigheter. Figuren viser i hvor stor grad valg av parameterne har

innflytelse pa utformingen til hydrogrammet.
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Figur 4: Hydrogrammer funnet ved bruk av NRCS enhetshydrogrammet (Fang et al., 2005)

2.2.3 Maodifisert rasjonell formel

Den modifiserte rasjonelle metoden, heretter MRM, kan benyttes til & generere hydrogrammer
ved bruk av hyteogrammer og kasseregn (Cleveland et al., 2011). Den rasjonelle metoden er

mye brukt i Norge og benytter en konstant intensitet som input. Ved bruk av den modifiserte
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varianten kan intensiteten variere over tid. MRM ble utviklet for & designe fordrayningsanlegg

i sma nedbgrsfelt. Hydrogrammet til en regnhendelse der varigheten er kortere enn

konsentrasjonstiden er tegnet opp i figur 5 (Cleveland et al., 2011). Det resulterende

hydrogrammet blir trapesformet nar kasseregn benyttes som input. Det samme gjelder nar

konsentrasjonstiden til feltet er lavere enn regnvarigheten.
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Figur 5: Hydrogram til en regnhendelse der varigheten er kortere enn konsentrasjonstiden (Cleveland et al., 2011)

Nar regnets varighet og konsentrasjonstiden har lik starrelse blir hydrogrammet trekant formet

som vist i figur 6 (Cleveland et al., 2011).

Triangular runoff hydrograph
(duration of rainfall-excess, 1D -
the time of concentration, TC)

Runoff rate
(cls)
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Figur 6: Hydrogram til en regnhendelse der varigheten er lik konsentrasjonstiden (Cleveland et al., 2011)

224 SWMM

United States Environmental Protection Agency, kort EPA, har utviklet modelleringsverktayet
Storm Water Management Model, heretter SWMM (U.S. Environmental Protection Agency et
al., 2015). Programmet er en nedbgr-avigsmodell for enkelthendelser eller langtidsprognoser.
Avrenning beregnes ved bruk av en ikke-lineser karmodell som benytter nedbgren som input
og tar hensyn til mengden av vann som blir infiltrert eller fordampet i nedbgrsfeltet. Denne

sammenhengen er illustrert i figur 7 (U.S. Environmental Protection Agency et al., 2015).



Precipitation Evaporation

Infiltration

Figur 7: Karmodell som bestemmer mengden med avrenning i SWMM (U.S. Environmental Protection Agency et al.,
2015)

For & bygge opp en modell kan det benyttes ulike elementer som er bygget inn i SWMM.
Elementer som er viktig & ha kjentskap til er forklart nedenfor basert pa informasjon fra
brukermanualen til SWMM (U.S. Environmental Protection Agency et al., 2015).

Regn eller nedber kan settes inn ved bruk av elementet ‘Rain Gage’. Flere regn kan settes inn i
modellen og knyttes til ulike nedbarsfelt. Ved bruk av dette kan nedbgrsdata lastes inn fra en
fil eller defineres ved bruk av parametere som regnintensiteten og tidsintervall. Nedbgrsfelt
kalles ‘Subcatchment’ og defineres ved bruk av hydrologiske parametere. Utlgpspunktet
‘Outfall’ ma defineres og kan kombineres med fordreyning ved bruk av ‘Storage Units’ og
utlgpsledninger. SWMM gjar det mulig a definere hvert element ulikt, slik at flere nedbgrsfelt
kan analyseres samtidig

2.3 Fordrgyning

Fordrgyning innenfor overvannshandtering betyr & bremse ned eller mellomlagre avrenningen
for & oppna en utjevning i vannfgringen. Dette gjgres for & begrense maksimale mengden av
overvann som blir sluppet pa ledningsnettet pa ett tidspunkt (Barlindhaug, 2018). Bade apne og
lukkede lgsninger kan benyttes samt en kombinasjon av disse. Med apne lgsninger menes tiltak
som regnbed eller kanaler. 1 tillegg kan bestemte arealer mellomlagre vann pa overflaten for
korte perioder. Lukkede lgsninger benyttes primart ved et stgrre lagringsbehov og bestar av

nedgravde magasiner (Vann- og avlgpsetaten, 2017). Blant fordrgyningsmagasiner skilles det



mellom magasin med apent volum f.eks. tankmagasin og lukket volum som steinmagasin. Farst
nevnte er en tradisjonell dokumentert lgsning som handterer best nar legemer som grus eller
sand blir tilfgrt til magasinet. Lukkede lgsninger som kan kombineres med infiltrasjon er en

nyere metode som bidrar til & minske ngdvendig fordrgyningsvolum (MFT, 2012).

Ved design av et fordrgyninganlegg er det behov for & vite mengden av vann som skal bli
forsinket. Denne mengden kan beskrives som fordrgyningsvolum i ett anlegg. Hydrologisk
routing kan benyttes til & bestemme det ngdvendige volumet. Denne metoden baserer seg pa en
kontinuitetsligning som beskriver endringen i et fordrgyningsvolum basert pa forskjellen

mellom stremningen inn og ut over tid (Chin, 2013).

Beregning av ngdvendig magasinstgrrelse kan gjennomfares ved bruk av regnenvelopmetoden
(Norsk Vann, 2012). Her beregnes magasinstgrrelsen for alle regnvarigheter der den varigheten
som gir stgrst magasinstgrrelse  blir  dimensjonerende.  Inngangsparameter i
regnenvelopmetoden er vanligvis midlere vannfgring ut fra magasinet. | stedet for a beregne
midlere vannfering i utlgpet er det vanlig & multiplisere den maksimale vannfgringen med en
enhetslgs f-faktor som varierer mellom 0 og 1. F-faktoren er forholdstallet mellom midlere og
maksimal vannfgring ut av magasinet (MFT AS, 2015). En verdi pa 1 vil teoretisk tilsvare at
maksimal vannfgring opptrer ved farste vanndrape ut av magasinet. Generelt vil en lavere f-

faktor fare til en gkning i dimensjonerende magasinstarrelse.

2.4 Mengderegulator

En mengderegulator, ellers ogsa kalt vannfaringsregulator, begrenser vannmengden som blir
transportert ut av et fordrgyningsanlegg eller regnvannsoverlgp. Denne plasseres ved utlgpet
av magasinet og det finnes ulike lgsninger pa markedet. Ifglge VA-Miljgblad har alle typer
regulatorer fglgende felles funksjonskrav (MFT AS, 2015):

e Npgyaktighet

e Tilstoppingsrisiko
e By-pas

e Drift
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Det kreves at regulatoren har god hydraulisk kontroll og har en ngyaktighet med et maksimalt
avvik pa 10% fra dimensjonerende viderefart mengde. Potensiell tilstopping fra legemer som
sand eller grus ma tas hensyn til og for overvann anbefales det at utlgpets diameter ikke bar
veere mindre en 65mm. I tillegg ma regulatoren plasseres slik at det er mulighet for vedlikehold
(MFT AS, 2015). | Norge er de mest brukte mengderegulatorene strupeledning, strupet utlgp
og virvelkammer (Lindholm and Aaby, 2007). Strupeledninger blir ikke benyttet i like stor grad
lenger da lgsningen ikke er ngyaktig nok i henhold til det ovennevnte kravet. | tillegg kan
overlgp benyttes som mengderegulator ved bade apne og lukkede fordrgyningslgsninger
(Endresen, 2006).

2.4.1 Utlgpsplater

Et utlgp kan plasseres horisontalt ved bruk av et strupekammer eller vertikalt i et magasin. Som
oftest benyttes et vertikalt utlgp i bunnen av magasinet slik at minst mulig slam akkumuleres.
Et strupet utlgp er typisk sirkulart formet og kan monteres med en bevegelig luke, ogsa kalt
strupeluke (Lindholm and Aaby, 2007). Figur 8 viser et eksempel av en plate med et sirkulaert
utlep (Reader-Harris, 2015).

—

Figur 8: Utlgpsplate (Reader-Harris, 2015)

Formen og plasseringen til utlgpet pavirker hvordan stramningen gjennom utlgpet oppferer seg
(Reader-Harris, 2015). | tillegg bidrar tykkelsen og ruheten til platen til endringer i

stremningsforholdet. Hvert utlgp har dermed spesifikke egenskaper som gir utslag i
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utlapskoeffisienten. Typisk bestemmes koeffisienten eksperimentelt ved & male stramningen

gjennom utlgpet (Reader-Harris, 2015).

For noen geometrier har det blitt bestemt gjennomsnittlige utlgpskoeffisienter som gjelder nar
platen er designet pa en bestemt mate. Tabell 2 viser gjennomsnittlige utlapskoeffisienter for
sirkulzre skarpkantete utlgp plassert pa en glatt plate (Vlotman, 1989). Det vises verdier for
ulike diametere der utlapet er &pent mot atmosfearen, her kalt ‘free flow’, eller fylt med vann,

altsd ‘submerged flow’.

Tabell 2: Utlgpskoeffisienter for sirkuleere utlgp (Vlotman, 1989)

Orifice diameter Cq Cq
‘d’ in metres free flow submerged flow
0.020 0.61 0.57
0.025 0.62 0.58
0.035 0.64 0.61
0.045 0.63 0.61
0.050 0.62 0.61
0.065 0.61 0.60
= 0.075 0.60 0.60

Utlgpskoeffisienter for rektangulere utlep som er designet som en sluse er presenterer i tabell
3 (Vlotman, 1989). Det vil si at utlgpet er plassert nederst ved undersiden av Kkaret.
Utlgpskoeffisientene er beskrevet i sammenheng med forholdet mellom vannstanden i karet og
hayden til utlgpet. | tillegg viser tabellen de tilhgrende kontraksjonskoeffisientene til hver

maling.
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Tabell 3: Utlgpskoeffisienter for rektangulere utlgp (Vlotman, 1989)

Ratio Contraction Discharge

coefficient coefficient
Eq. 8-6

n=y/w 4 Ca

1.50 0.648 0.600

1.60 0.642 0.599

1.70 0.637 0.598

1.80 0.634 0.597

1.90 0.632 0.597

2.00 0.630 0.596

2.20 0.628 0.596

2.40 0.626 0.596

2.80 0.625 0.598

3.00 0.625 0.599

3.50 0.625 0.602

4.00 - 0.624 0.604

4.50 0.624 : 0.605

5.00 0.624 0.607

Nicholas og Bobai undersgkte utlgpskoeffisienten til et sirkulaert og et rektangulaert utlep med
samme tverrsnittsareal (Musa and Bobai, 2018). Utlgpsplatene har begge ett tverrsnittsareal pa
0,00015m?. Sirkelformede utlgpet har en diameter pa 0,0138m og rektangelet har lengden
0,015m og bredden 0,01m. De resulterende utlgpskoeffisientene er 0,62 for sirkelen og 0,66 for
rektangelet (Musa and Bobai, 2018).

Paus gjennomfarte hydrauliske forsgk pa trekantede utlgp med avrundede hjgrner og fant at

utlgpskoeffisienten nar utlepet er delvis fylt ligger pa 0,77. Ved dykket utlgp 14
utlgpskoeffisienten pa 0,55 (Asplan Viak, 2016).

Abdelrahman, Amir og Mobasher testet seksten utlgpsplater for & undersgke hvordan ulike
geometrier pavirker utlgpskoeffisienten (Abdelrahman et al., 2020). Formene som ble brukt er
sirkel, likesidet trekant, kvadrat og rektangel. For hver geometrisk form ble det bygget fire
plater med ulike arealtverrsnitt. Tykkelsen var likt for alle platene. Utlgpskoeffisienten for
sirkuleere tverrsnittsarealene varierer mellom 0,535 og 0,6. Trekantenes resultat ligger mellom
0,533 og 0,593. Kvadratenes utlgpskoeffisient er fra 0,533 til 0,584. Sist er rektangulaere
utlgpsplatene som ligger mellom 0,510 til 0,576 (Abdelrahman et al., 2020).
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2.4.2 Virvelkammer

Et virvelkammer bestar av et sirkulaert utlgp og kammer, der vannet stremmer inn tangentialt
til utlgpet. Figur 9 viser to virvelkammer, et i apen modus og et i strupe modus. Nar utlgpet er
fritt, det vil si at ikke hele arealtverrsnittet er fylt med vann, er modusen apen. Her strammer
vannet direkte ut av utlgpet. Ved strupe modus er utlgpet dykket, altsa fullstendig fylt med
vann, og det dannes en virvel i kammeret (Lindholm and Aaby, 2007).

%

-

apen modus strupe modus

Figur 9: Virvelkammer (Lindholm and Aaby, 2007)

Det finnes flere typer virvelkammer som er inndelt i to hovedgrupper, vatoppstilt og
terroppstilt. Ved de vatoppstilte virvelkammerne er innlgpet apent, mens de tarroppstilte er
tilkoblet rgr ved innlgpet. For overvann benyttes det som oftest vatoppstilte innlgp (MFT AS,
2015).

Vannfgringskurven, det vil si vannfgringen mot trykkhgyden, gjennom en strupeluke med en
diameter pa 94mm og et virvelkammer med en diameter pa 200mm er illustrert i figur 10
(Lindholm and Aaby, 2007). Begge utlgpene gir gnsket trykkhgyde ved den dimensjonerende
vannfgringen selv om utlgpsstarrelsen er ulikt. Dette viser at utlgpets diameter kan veaere stgrre
ved bruk av et virvelkammer. @kt utlgpsstarrelsen er fordelaktig med tanke pa mulig gjentetting

av utlgpet.
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Figur 10: Vannfaringskurve for strupeluke og virvelkammer (Lindholm and Aaby, 2007)

Virvelkammer blir anvendt bade i fordrgyningsanlegg og renseanlegg pd grunn av hgy
driftssikkerheten (Brombach, 2012).

2.4.3 Overlgp

Overlgp kan benyttes som mengderegulator i apne og lukkede fordrgyningslgsninger
(Endresen, 2006). Ulike utforminger benyttes og valg av lgsning avhengig av gnsket viderefort
vannmengde og feltegenskapene. Figur 11 viser tegninger av et v-formet og rektanguleert

overlgp (Elstad and Norén, 2008). Begge alternativene er bygget ved bruk av tynne plater.

Figur 11: V-formet og rektangulert tynnplatet overlgp (Elstad and Norén, 2008)
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Andre lgsninger kan veere bredde terskler som vist i figur 12 (Endresen, 2006). Her er det
plassert to overlgp i parallell med en opphgyning i midten. Figur 13 illustrer et proporsjonalt
overlgp som bestar av en overlgpsterskel med maksimal bredde i bunnen (Endresen, 2006).

Vannstrgmmen strupes inn ved gkende vannstand da bredden til utlgpet minker med hgyden.

Figur 12: Bred overlgpsterskel (Endresen, 2006) Figur 13: Proporsjonalt overlgp (Endresen, 2006)

2.4.4  Fysisk beskrivelse av stramningen

Figur 14 viser en illustrasjon av volumstrammen Q gjennom et dykket utlep (MFT AS, 2015).
Nar et utlgp er dykket vil det si at hele arealtverrsnittet er fylt med vann. Vannstanden h i karet

males fra midten av utlgpet til vannoverflaten. Arealtverrsnittet til utlapet betegnes med A.

e e __7:’“:.\_\_ ——————— >

Figur 14: Volumstrgm gjennom et dykket utlap (MFT AS, 2015)
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Ved bruk av annotasjonene fra figur 14 kan stramningen gjennom et dykket utlep beskrives
som vist i formel 1 (MFT AS, 2015).

Q = (pAy2gh 1)

Der Q er vannfaring [m?/s] som funksjon av vannstanden h [m], C,, er utlgpskoeffisienten [-],

A er arealtverrsnittet [m?] til utlepet og g er gravitasjonsakselerasjonen [m/s?].

Nar et utlgp er delvis fylt oppfarer det seg som et overlgp. Ved beregning av volumstrammen
ma det bli tatt hensyn til at tverrsnittsarealet varierer med vannstanden. Avhengig av geometrien

til utlgpet vil bredden variere med hgyden.

Pa differensialform kan volumstremmen basert pa endring i hgyde og bredde beskrives som

felgende.
dQ(h) = b(h) *V(h) = dh 2)

Her er dQ(h) endringen i volumstrgmmen [m?s], b(h) er bredden [m] og V(h) er
vannhastigheten [m?/s]. Alle parameterne er avhengig vannstanden ved et tidspunkt, samt

endringen i vannstanden dh [m].

Vannhastigheten basert pa vannstanden definert som:

V(h) = Co\J2gh 3
Der C, er annotasjonen for avlgskoeffisienten [-] nar utlgpet er delvis fylt.

Bredden basert pa hgyden er avhengig av utlgpets geometri. Vannfaringen gjennom et delvis
fylt utlgp kan bestemmes ved & integrere formel 2. Her males vannstanden h fra bunnen av

karet til vannoverflaten.

Q(R) = [;'(C, * b(h) * \2gh) dh (@)
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3 Metode

For & kunne teste utlgpslasninger for ulike nedbgr-situasjoner er det ngdvendig a gjennomfare
nedbgr-avlgps-modellering i et nedbgrfelt. Programmene som blir benyttet til modelleringen er
Excel og SWMM. Grunnlaget for modellene er skissert i figur 15. Samme nedbgrhendelse
opptrer i to ulike felt, et naturlig og et urbant. Ved bruk av modelleringsverktayene finnes det
et hydrogram for avrenningen i hvert felt. Videre er malet & finne en utlgpslgsning som

tilneermer mgnsteret til det urbane hydrogrammet til det naturlige.

Nedbegr Avrenning Q,
Naturlig felt
Nedbgr Avrennin i Avrenning Q,
Urbant felt vrenning Qy | Fordrgyning med 8 Un
utlgpslgsning

Figur 15: Modell

3.1 Nedbgr-avlgpsmodeller

Det benyttes tre modeller til a analyse avrenningen i feltene. Disse er NRCS
enhetshydrogrammet, den modifiserte rasjonelle metoden og SWMM. Farst presenteres felles
feltparameterne som ble brukt til modelleringen. Etterfulgt av formelverket og beskrivelsen av

hver metode.

3.1.1 Inngangsdata

Tabell 4 viser parameterne som ble benyttet til 3 bestemme hydrogrammene til det naturlige og
urbane omradet. Begge feltene har samme nedbgrsfelt starrelse, men ulike konsentrasjonstider
og avrenningskoeffisienter. Arealet til magasinet er 5% av feltets totale storrelse.
Tidsopplgsningen benyttes ved beregning av fordrgyningsvolumet og vannstanden i magasinet.

Regnvarigheten og gjentaksintervall varierer basert pa valg av regnhendelse. For
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gjentaksintervall under 50 ar ble det benyttet en klimafaktor pa 1,4. For stgrre gjentaksintervall
ble det brukt 1,5.

Tabell 4: Feltparametere

Parameter Enhet  Verdi Beskrivelse

Afeur ha 1 Nedbgrsfelt

Amag m? 500 Avreal fordrgyningsmagasin
ten min 60 Konsentrasjonstid natur
teu min 20 Konsentrasjonstid urban
Pn - 0,4 Avrenningskoeffisient natur
Py - 0,9 Avrenningskoeffisient urban
At min 1 Tidsopplgsning
t, min 10-360 @ Regnvarighet
T ar 2-200  Gjentaksintervall
K - 1,4-15 Klimafaktor

Intensiteten til hver regnhendelse ble funnet ved bruk av IVF-kurven til malestasjonen ved Oslo

Blindern. Dataen baserer seg pa malinger fra 1968 til 2017. Intensiteten for gjentaksintervall

fra 2 til 200 ar er oppsummert i tabell 5 (Norsk Klimaservicesenter, 2017). Her finnes verdier

for regnvarigheter mellom 10 og 360 minutter. For regnvarigheten pa 90 minutter fantes det

ikke intensiteter for gjentaksintervall som er stagrre enn 5 ar. Verdiene i tabellen er estimert til

a vaere gjennomsnittet av intensiteten til varigheten 60 og 120 minutter.

Tabell 5: IVF-statistikk fra malestasjonen ved Oslo Blindern basert pa data fra 1968 til 2017 (Norsk
Klimaservicesenter, 2017)

2
5
10
20
25
50
100
200

Gjentaksintervall (ar)

10
8,40
11,30
13,20
15,00
15,60
17,30
19,10
20,90

15
10,30
14,10
16,70
19,10
19,90
22,30
24,70
27,00

Nedbgr (mm) - IVF statistikk Oslo Blindern

20
11,80
16,40
19,50
22,40
23,30
26,20
29,00
31,80

Varighet (min)

30 45 60 90
14,00 16,30 17,70 18,50
19,60 23,10 25,10 25,20
23,20 27,70 30,00 30,95
26,70 32,00 34,70 35,50
27,80 33,40 36,10 36,90
31,30 37,70 40,80 41,40
34,70 41,90 45,30 45,80
38,10 46,10 49,90 50,25

120
20,30
27,30
31,%0
36,30
37,70
42,00
46,30
50,60

180
23,30
30,80
35,60
40,30
41,80
46,30
51,00
55,50

360
27,00
35,40
40,80
46,00
47,70
52,90
58,10
63,10
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3.1.2 NRCS enhetshydrogram

Farste metoden som benyttes til & analysere avrenningen til det naturlige og urbane feltet er
NRCS metoden. Figur 16 viser NRCS sitt dimensjonslagse enhetshydrogram og massekurven
til vannfaringen (Natural Resources Conservation Service, 2007). Aksene er normalisert, der
horisontal aksen er forholdet mellom tiden og tidspunktet til maksimale vannfaringen. Vertikale

aksen viser den normaliserte avrenningsraten og mengden (Chin, 2013).

" T

/ e

_/4— Mass curve

/ \ g=Discharge at time t
qp=Peak discharge I

Q,=Accumulated volume at time t

\ i
\ Q=Total volume
\

t=A selected time
T,=Time from beginning of rise to the peak

585/ e
[ i
0 1 2 3 4 5

0

Figur 16: NRCS dimensjonslgst enhetshydrogram og massekurve (Natural Resources Conservation Service, 2007)

Dette dimensjonslgse enhetshydrogrammet kan utnyttes til a finne hydrogrammet i et felt ved
en bestemt regnhendelse. Forholdstallene ma multipliseres med maksimal avrenningen og dens
tidspunkt for feltet man gnsker a undersgke (Chin, 2013).

Tidspunktet til den maksimale avrenningen avhenger av varigheten til regnhendelsen og
tidsforskjellen mellom massesenteret til regnhendelsen og spissavrenningen. Formel 5 viser den

matematiske sammenhengen mellom variablene (Chin, 2013).

1
Tp = Etr + tl (5)
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Der T, er tidspunktet [min] nér spissavrenningen opptrer, t, er varigheten [min] til

nedbgrhendelsen og t; er tidsforskjellen [min] fra massesenteret til nedbgrhendelsen til

spissavrenningen.

Tidsforskjellen defineres som faglgene (Chin, 2013).

t, = 0,6t, (6)
Her er t,. konsentrasjonstiden [min] til nedbgrsfeltet.

Spissavrenningen for en bestemt nedbgrshendelse finnes ved bruk av ligning 7 (Chin, 2013).

Axh

Tp

Q, = 2,08 (7)

Q, er spissavrenningen [m%/s], A er arealet til nedbgrsfeltet [m?] og h er intensiteten til nedbaren

[cm].

Dermed kan hydrogrammet for avrenningen i et felt bestemmes nar det er tilstrekkelig

informasjon tilgjengelig om nedbgrshendelsen.

NRCS anbefaler at varigheten til nedbgren er lavere enn fglgende grenser for at

enhetsdiagrammet er gyldig.
t, < 2t (8.9)

t, <=T (8.b)

3.1.3 Modifisert rasjonell metode

Den andre metoden som benyttes til & finne hydrogrammene til begge feltene ved ulike
nedbgrhendelser er den modifiserte rasjonelle metoden, kort MRM. Hydrogrammet finnes ved
bruk av felgende uttrykk (Cleveland et al., 2011)

Q) = A-Xole - 1) - ult —1)] 9)

Der Q er volumstrgmmen [m?/s] ved tidspunkt ¢ [min], A er arealet [m?] til nedbgrsfeltet, ¢ er

avrenningskoeffisienten [-] og I er nedbgrintensiteten [#]
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Bade t og 7 er tidsledd som kan varieres ved bruken av MRM. Funksjonen u er avhengig av

begge tidsledene og er den normaliserte varianten av kernel-funksjonen som er definert som

vist i ligning 10.
f®)=0 hvis t <0 (10.a)
fO== his 0<t <t (10.b)
f®)=0 hvis t>t, (10.c)
3.1.4 SWMM

Figur 17 viser en skjematisk tegning av modellen som ble bygget opp i SWMM. Kvadratene
med avbildning av regnskyer er regnhendelsene. De fire sjatterte arealene er de ulike
nedbgrfeltene som skal analyseres. Fra venstre er det naturlige feltet, urbant felt med
platelgsning 1, 2 og til slutt 3. Hvert felt er koblet til ett eget utlap. De ulike utlgpslgsningene
er simulert ved bruk av et fordrgyningsanlegg og utlgpsledning med karakteristikken til hver

lgsning.

Figur 17: SWMM modell

Regnene er delt inn i historisk og fremtidig regn, med forskjellen at det fremtidige regnet er
multiplisert med en klimafaktor. Begge regnene simulerer en nedbgrhendelse annen hver dag
og bruker intensiteter fra IVVF-kurven. Det benyttes varigheter fra 10 til 360 minutter og
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gjentaksintervall fra 2 til 200 ar. Det naturlige feltet er koblet til det historiske regnet mens de

urbane feltene handterer fremtidige nedbgren.

Tabell 6 viser felles parameterne til nedbgrfeltene, samt parameterne som differensierer de

urbane feltene fra det naturlige. Verdier for manningstall og gropmagasinering er valgt ut ifra

bruksmanualen fra SWMM.

Tabell 6: Parametere for nedbgrfeltene i SWMM

Parameter Enhet Verdi Beskrivelse
Felles
Aferr ha 1 Areal nedbgrsfelt
w m 100 Bredde nedbgrsfelt
S % 2 Helning nedbarsfelt
e - 0,01 Manningstall for tette flater
Nyer - 0,1 Manningstall for permeable flater
Natur
%Imper,, % 0 Andel tette flater naturlig felt
s mm 0 Gropmagasinering ved andelen tette flater
dyern mm 6,72 Gropmagasinering ved andelen permeable flater
L ZC o % 25 Andel tette flater uten gropmagasinering
Urban
%Imper,, % 100 Andel tette flater urbant felt
dimperu mm 1,5 Gropmagasinering ved andelen tette flater
Aperu mm 1,5 Gropmagasinering ved andelen permeable flater
%Zeroimperu % 0 Andel tette flater uten gropmagasinering
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3.2 Magasin

For bestemmelse av fordrgyningsvolumet blir det brukt hydrologisk routing. Denne metoden
baserer seg pa en kontinuitetsligning som beskriver endringen i et fordrgyningsvolum basert pa

forskjellen mellom stremningen inn og ut over tid (Chin, 2013)

S =1t) - 0(t) (11)

Der S er magasinvolumet [m?], I er mengden [m®/s] inn i magasinet og O er mengden [m3/s] ut

av magsinet.

Dette uttrykket kan lgses numerisk for fordrgyningsvolumet. Her erstattes bokstaven S med V
for volum. I tillegg blir stremningen inn og ut multiplisert med tiden for & uttrykke mengden i
kubikkmeter.

Vmag,l = Vmag,o + (Vinn,l - Vinn,o) - (Vut,l - Vut,O) (12)

Volumet inn og ut kan bestemmes ved & benytte sammenhengen mellom stremningen og

endring i volum over tid
V,=0Qx*At+V, (13)

Vannstanden i fordrgyningsmagasinet finnes ved bruk av forholdet mellom volumet og arealet

til magasinet

— Imag (14)

Amag

Der z er vannstanden [m] i magasinet.
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3.3 Utlgpsgeometrier

Basert pa formen til utlgpet beskrives volumstrammen ut av magasinet ulikt. Fglgende
delkapitler presenterer ligninger for rektanguleere, sirkulaere, trekantede og trapesformede
utlap.

3.3.1 Rektangulert utlep

Figur 18 viser en tegning av et rektangulaert utlep med illustrasjon av vannstanden. Hgyden og
bredden til utlgpet er markert. Ved siden av viser figur 19 en skisse av to rektangulere utlgp
som er plassert ovenfor hverandre. Hvert utlgp har en spesifikk bredde og hayde og avstanden

fra bunnen av karet til bunnen av andre utlgpet er tegnet inn.

AV ¥
A —
- Ah
h [y
Hy
v v
b ) by "
Figur 18: Delvis fylt rektanguleert utlgp Figur 19: To rektanguleere utlgp ovenfor hverandre

For et rektangulert utlep vil bredden vaere konstant. Ved bruk av ligning 1 finnes et uttrykk for
vannfgringen gjennom et dykket rektangulert utlgp. Videre benyttes formell 4 til & bestemme

ligningen til et delvis fylt utlgp. Formel 15a og b gjelder for det nedre rektangelet.

3
Q1 = 2Cobyy/2gh? for h < H, (15.a)

Q = CobyH, 29 (h-%) forh > H, (15.b)
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Her er Q volumstremmen [m3/s], C, og C,, er utlgpskoeffisientene for et delvis fylt og dykket
utlgp, b er bredden [m] til utlgpet, H er hgyden [m] til utlgpet, g er gravitasjonsakselerasjonen

[m/s?] og h er vannstanden [m] i karet.

For det gvre utlgpet benyttes samme fremgangsmate til a finne et uttrykk for vannfaringen. Her
ma det bli tatt hensyn til hgydeforskjellen fra bunnen av karet til det gvre utlgpet. Ligning 16

a, b og c viser henholdsvis vannfgringen far vannstanden nar det gvre utlgpet, et delvis fylt ogsa

dykket utlap.

Q,=0 forh < Ah (16.a)
Q> = 2C,byZg(h — A2 for Ah < h < (Ah + H,) (16.5)
Q, = Cdszz\/Zg (h=%2-an) forh = (Ah+ H,) (16.0)

3.3.2 Sirkuleert utlgp

Figur 20 viser et sirkulert tverrsnitt som er delvis fylt med vann. Videre viser figur 21 en
illustrasjon av to runde utlgp ovenfor hverandre. For en sirkel er hgyden og bredden like stor,
dette er illustrert i figurene ved bruk av bokstaven H. Vannstanden er markert som h og

hgydeforskjellen fra bunnen av nedre til gvre utlgp er Ah.

‘ \/
H
h Ah
H]
LA ks
|« o e | —————
H

Figur 20: Delvis fylt sirkuleert utlgp Figur 21: To sirkuleere utlgp ovenfor hverandre
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Nar et sirkulert utlgp fylles med vann, vil bredden varierer med hgyden. Dette kan matematisk

beskrives som fglgende.
b(h) = 2VhH — h? (17)

Ved 4 sette inn dette uttrykket i formel 4 kan vannfgringen gjennom et delvis fylt sirkuleert
utlgp beskrives. For et dykket utlgp benyttes formel 1 og arealtverrsnittet til en sirkel til & finne

volumstrgmmen. Ligning 18a og b viser begge uttrykkene.

3
8 (.3 3 3
Q= CoZHE [2g(n—2) forh > H, (18.b)

Vannfgringen gjennom det gvre utlgpet finnes ved bruk av ligning 1 og 4. Formel 19 a til ¢

beskriver vannfaringen gjennom et gvre sirkuleert utlap.

Q,=0 for h < Ah (19.9)

15

Q, = C,~ @(ré - G(h — AR) + Hz) (H, — (h— Ah)ﬁ) for Ah < h < (Ah + H,)

0, = cdgHg\/Zg (h—%-an) forh > (Ah+H,) (19.c)

3.3.3 Trekantet utlap

I venstre bildet (figur 22) ser man et delvis fylt trekantet utlap og pa heyre siden (figur 23) er
det to trekant formede utlgp ovenfor hverandre. Bredden a til grunnflaten, hgyden H til

trekantene, vannstanden h og hgydeforskjellen Ah er tegnet inn.
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H,

p?-
\V4 H
¥ —
- Ah
h
H]
y ¥
e L e . x
d a
Figur 22: Delvis fylt trekantet utlgp Figur 23: To trekantete utlgp ovenfor hverandre

Bredde-hgyde funksjonen gjennom et trekantet utlgp kan beskrives som:
b(h)=a(1-2)

Der a er bredden [m] til grunnflaten.

(20)

Volumstrgmmen gjennom utlgpene bestemmes pa samme mate som for resterende utlgpene.

Formel 21a og b beskriver vannfaringen gjennom et delvis fylt og dykket nedre utlap.

3 5
Q = Coary/Bg (5he — ——hz) for h < H,
1

Q1 - Cd%alHl ’Zg (h_%) fOI’h ZHl

Vannfgringen gjennom det gvre utlgpet kan beskrives som vist i formel 22.

Q,=0 forh < Ah

5
Q2 = Coa2/89 (L(h— ARYe — = (h — AR)Z)  for Ah < h < (&h+ Hy)
2

0, = Cd%asz\[Zg (h—%2-an) forh > (Ah+ H,)

(21.a)

(21.b)

(22.a)

(22.b)

(22.c)
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3.3.4 Trapesformet utlep

Et trapesformet utlap med en toppflate som er halvparten av lengden til grunnflaten er illustrert

i figur 24. Ved to slike utlgp ovenfor hverandre vil dette se ut som vist i figur 25.

%a,

H,
Ya

Ah o

l+

a a,

Figur 24: Delvis fylt trapesformet utlgp Figur 25: To trapesformet utlgp ovenfor hverandre

Nar grunnflaten er a og toppflaten er halvparten av denne, kan bredden som funksjon av hgyden

beskrives som

b(h)=%(2-7) (23)

Vannfgringen gjennom det nedre utlgpet finnes som nevnt tidligere og er vist i formel 24.

3 5
Q= Coarf2g (202 - SLthE) for h < H, (24.3)

Q = CoayHy /2g (h-%) forh > H, (24.b)

For det gvre utlgpet gjelder fglgende uttrykk.

Q,=0 forh < Ah (25.9)
3 5

Q2 = Coa2y/2g (2(h— AR)z - ﬁ (h—Ah)z)  for Ah < h < (Ah+ Hy) (25.b)

Q, = Cd%asz\/Zg (h—%2-an) forh > (Ah+ H,) (25.0)
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3.4 Forsgk

For & finne lgsningen som tilnaermer seg mest en natur-situasjon ved ulike nedbgrhendelser ble
det valgt tre utlgpslgsninger som videre ble bygget og testet pa laboratoriet. Faglgende
delkapitler beskriver valg av lgsningene, oppsettet pa laboratoriet, gjennomfaring av forsgkene
0g metoden for databehandling.

3.4.1 Utlgpslasninger

Det ble designet utlgpslgsninger basert pa fire ulike geometrier og mulige kombinasjoner av
disse. De ulike lgsningene ble valgt basert pa forholdet mellom spissavrenningen til det
naturlige feltet og spissavrenningen til det urbane feltet etter fordrgyning. I tillegg ble det tatt
hensyn til tidsforskjellen mellom spissavrenningen. Dermed ble det funnet tre lgsninger som i
snitt ga best resultat for ulike regnhendelser. Her ble NRCS metoden benyttet da modellen i
Excel tillot & vise resultatene til flere nedbgrhendelser samtidig. Det var ngdvendig a nedskalere
utlgpene da det ikke er mulig & oppna volumstrgmmer pa sterre enn omtrent to liter per sekund
pé laboratoriet. Nedbagrsfeltet A,;, ble minsket til 0,01ha og konsentrasjonstidene til feltet ble
nedskalert. For urbane feltet ble en konsentrasjonstid t.,, pa 10 minutter benyttet og for det
naturlige feltet ble t., valgt til 30 minutter. Videre ble malene multiplisert med en
skaleringsfaktor for a finne stagrrelser som kunne bli benyttet pa laboratoriet. Figur 26 viser de
tre utlgpslgsningene som ble bygget av verkstedet. Fra venstre vises lgsningsalternativ 3,

etterfulgt av plate 2 og til slutt plate 1.

g i‘%

Figur 26: Utlgpsplater
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3.4.2 Oppsett

Figur 27 viser oppsettet til forsgkene. Det hvite karet er et stremningskar med innebygd
energidreper og en apning med festemulighet til utlgpsplatene, som vist i figuren pa hgyre side.
I tillegg festes en vannslange ved innlgpet pa toppen av karet, se figur 28. Gjennom utlgpene

strgmmer vannet inn i et svart malekar (figur 27).

Figur 27: Oppsett forsgk Figur 28: Innlgp, energidreper og utlgpsplat

Til maling av vannstanden i stramningskaret ble det brukt en linjal. Malebegeret ble fylt til
toppen, som tilsvarer 40 liter, og tiden ble malt ved bruk av en stoppeklokke. Lekkasje fra
tetningen rundt utlgpsplaten ble forsgkt & fange opp med et malebeger. Strgmnings- og

malekaret ble plassert best mulig i vater.
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3.4.3 Malinger og databehandling

Det ble gjennomfart to forsgk for hver utlgpslgsning. Under forsgkene ble det tatt malinger av
vannstanden i stremningskaret, volumet som strgmte ut av utlgpene og tiden til malekaret ble
fylt. 1 tillegg ble lekkasjen malt i best mulig grad. Fer start av malingene ble hgydeforskjellen
fra bunnen av stremningskaret til farste utlep registrert. Farste runden med forsgk ble

gjennomfart den 25.april. Den 28.april ble alle platene testet pa nytt.

Malet med testing av utlgpsplatene er a finne utlgpskoeffisienten og bestemme
vannfaringkurven til utlgpsplatene. For a finne en felles utlapskoeffisient for platen benyttes
minste kvadraters metode som bruker malingsdata til & finne en teoretisk lgsning som kan
beskrive dataen med minst mulig avvik (Bjernstad and Statistisk sentralbyrd, 2017). Avviket

beskrives i dette tilfellet som

SSE = ¥(Qmoa — @)? (16)

Der SSE er avviket [-], Qnoq €F den teoretiske vannfgringen [m3/s] og Q er observerte

vannfaringen [m?/s].

Den teoretiske vannfaringen er avhengig av utlgpskoeffisienten og beregnes som summen av
volumstrgmmen gjennom utlepene. Ved bruk av ‘Solver’ i Excel kan utlepskoeftisienten med
minste avviket mellom malingene og de teoretiske verdiene bestemmes. Vannfgringskurven
til platene kan plottes basert pa malingene eller ekstrapoleres ved bruk av den teoretiske

lgsningen.

3.5 Virvelkammer

For sammenligning av funksjonsevnen til utlgpslasningen, som etterligner i sterst mulig grad
et naturlig avrenningsmenster, med en eksisterende lgsning har et virvelkammer Dblitt

dimensjonert for regn med henholdsvis 20 og 200 ar gjentaksintervall. Her har det blitt brukt
vannfgringskurven til et virvelkammer som er dimensjonert for maksimalt 200 s som vist i

figur 29 (Miljg- og Fluidteknikk AS, 2021). Denne kurven ble nedskalert ved bruk av
forholdstall og interpolering for a gi en maksimal avrenning som tilsvarer spissavrenningen ved
nedbgrhendelser med 20 og 200 ars gjentaksintervall i et naturlig felt. Varigheten med starst

volumstrgm ble valgt som dimensjonsgrunnlag.
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Figur 29: Vannfgringskurven til et virvelkammer som er dimensjonert for 200 L/s (Miljg- og Fluidteknikk AS,
2021)
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4 Resultat og diskusjon

| dette kapittelet blir resultatene presentert og diskutert. Farste delkapittel beskriver de valgte
utlgpslgsningene. Videre blir resultatene fra forsgkene omtalt og videre anvendt i tre nedbgr-
avlgpsmodeller. Til slutt sammenlignes lgsningen som tilnermer seg mest naturlig avrenning

med et virvelkammer.

4.1 Platedesign

Farste utlepslgsning bestar av et trapesformet utlgp nederst og en trekant gverst. Tabell 7 gir
en oversikt over malene og utlgpskoeffisienter til plate 1 i original og nedskalert starrelse. De
samme koeffisientene ble brukt ved begge starrelsene. | tillegg vises skaleringsfaktoren som

ble anvendt for & nedskalere starrelsen til utlgpene.

Tabell 7: Mal og utlgpskoeffisienter til plate 1 i original og nedskalert starrelse

Plate 1
Geometri Parameter Stgrrelse Enhet Beskrivelse
Original stgrrelse
H1 0,10 m Hgyde
a1 0,42 m Bredde grunnlinje
Trapes o .
Co 0,60 - Utlgpskoeffisient fritt
Cd 0,60 - Utlgpskoeffisient dykket
H2 0,20 m Hgyde
az 0,20 m Bredde grunnlinje
Trekant Ah 0,18 m Hgydeforskjell
Co 0,60 - Utlgpskoeffisient fritt
Cd 0,50 - Utlgpskoeffisient dykket
Nedskalert stgrrelse
S 0,130 - Skaleringsfaktor
H1 0,013 m Hgyde
Trapes o
a1 0,055 m Bredde grunnlinje
H2 0,026 m Hgyde
Trekant az 0,026 m Bredde grunnlinje
Ah 0,023 m Hgydeforskjell

Andre platen bestar av et rektangulaert utlgp nederst og et sirkulaert arealtverrsnitt gverst. Tabell

8 gjengir malene for utlgpslgsning 2. For beskrivelse se tabell 7.

34



Tabell 8: Mal og utlgpskoeffisienter til plate 2 i original og nedskalert starrelse

Plate 2
Geometri Parameter Stgrrelse Enhet Beskrivelse
Original stgrrelse
Hi 0,08 m Hegyde
Rektangel a1 0,30 m Bredde
Co 0,60 - Utlgpskoeffisient fritt
Cd 0,60 - Utlgpskoeffisient dykket
H2 0,18 m Hgyde
) Ah 0,11 m Hgydeforskjell
Sirkel . .
Co 0,60 - Utlgpskoeffisient fritt
Cd 0,60 - Utlgpskoeffisient dykket
Nedskalert stgrrelse
S 0,150 - Skaleringsfaktor
Rektangel H1 0,012 m Hgyde
a1 0,045 m Bredde
Sirkel H2 0,026 m Hgyde .
Ah 0,017 m Heydeforskjell

Den siste utlgpslgsningen bestar av et trekantformet utlgp nederst og et trapesformet utlgp

ovenfor. Malene til den tredje platen er framstilt i tabell 9. For beskrivelse se tabell 7.

Tabell 9: Mal og utlgpskoeffisienter til plate 3 i original og nedskalert stgrrelse

Plate 3
Geometri Parameter Stgrrelse Enhet Beskrivelse
Original stgrrelse
Hi1 0,20 m Heyde
Trekant a1 0,40 m Bredde gr.urmlinje.
Co 0,60 - Utlgpskoeffisient fritt
Cd 0,50 - Utlgpskoeffisient dykket
H2 0,12 m Heyde
a2 0,20 m Bredde grunnlinje
Trapes Ah 0,22 m Heydeforskjell
Co 0,60 - Utlgpskoeffisient fritt
Cd 0,60 - Utlgpskoeffisient dykket
Nedskalert stgrrelse
S 0,125 - Skaleringsfaktor
Trekant Hi 0,025 m Hgyde N
a1 0,050 m Bredde grunnlinje
H2 0,015 m Hgyde
Trapes az 0,025 m Bredde grunnlinje
Ah 0,028 m Heydeforskjell
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4.1.1 Usikkerheter ved design av utlgpslgsninger

For & designe utlgpslgsningene matte antagelser bli gjort om feltet, da ikke ett spesifikt
nedbgrfelt ble undersgkt. Variasjon i felt- og magasinstarrelsen ville ha veert tidskrevende a
modellere og matte i sa fall ha blitt ett eget delmal om a undersgke muligheten for bruk av
utlgpslagsningen ved ulike starrelser. Spesielt med tanke pa magasinstgrrelsen ville det ha veert
vanskelig @ sammenligne resultatene av vannfaringen gjennom utlgpene, som er avhengig av
vannstanden i magasinet. Nedbgrsfeltets areal ble antatt til & vaere en hektar og magasin
starrelsen tilsvarer 5% av feltstgrrelsen. Pa samme mate som ved felt- og magasinstarrelsen ble
det antatt bestemte konsentrasjonstider for urbane og naturlige feltet. | virkeligheten er

konsentrasjonstiden avhengig av feltparametere i ett omrade.

Utlgpskoeffisientene er avhengig av platens utforming og plassering til utlgpene. I tillegg ma
stramningsforholdet etter utlepene tas med i betraktning. | modellen er det antatt at alle utlgpene
har en fri strale. For sirkulere utlgp ble utlapskoeffisienten antatt a vaere 0,60 basert pa en
variasjon fra 0,535 til 0,64 i litteraturen (Abdelrahman et al., 2020; Musa and Bobai, 2018;
Vlotman, 1989). Samme utlgpskoeffisient brukes ved rektanguleere utlgp. Her viser samme

kildene som nevnt ovenfor til forskjeller fra 0,51 opp til 0,66.

Av praktiske arsaker ble det valgt lavere verdier for utlgpskoeffisienten til trekantete utlgp enn
det litteraturen viser. Det ble funnet begrenset med litteratur der det ble gjennomfart forsgk for
bestemmelse av utlgpskoeffisienten for denne geometrien. Den ene kilden, Abdelrahman et al.,
2020 regnet ut at utlapskoeffisienten ligger mellom 0,533 og 0,593. Resultatene baserer seg
imidlertid kun pa forsgk med dykkede utlgp. Asplan Viak, 2016 derimot bestemte at
utlgpskoeffisienten for en trekant med avrundede hjarner ved ett delvis fylt utlep er 0,77 og for
et dykket utlgp er 0,55 (Asplan Viak, 2016). Utlgpskoeffisienten til trekantete utlgpet ble satt
til 0,60 for et delvis fylt utlgp og 0,50 for et dykket utlep. Dermed ble det brukt lavere verdier
enn anbefalt i begge referansene. Dette valget ble gjort fordi det trekantete utlgpet som blir
brukt i modelleringen har skarpe kanter. | tillegg papekte verkstedet at det ville veare vanskelig
a ngyaktig skjeere ut utlgpene med tanke pa symmetri og skarpe hjgrner. Spesielt ved et trekantet
utlep kunne dem ikke garantere at utlgpsformen ble ngyaktig etter malene. Derfor ble

utlgpskoeffisienten satt lavere enn anbefalt i litteraturen.
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Det ble ikke funnet kilder for utlgpskoeffisienten til trapesformede utlgp. Derfor ble antagelser
gjort basert pa at et trapes i prinsipp er et delvis fylt trekantet utlgp eller ett rektangel som blir
smalere med hgyden. Grunnet dette ble utlgpskoeffisienten satt til 0,60.

NRCS metoden ble anvendt for & designe platene. Som nevnt i metodekapittelet har NRCS
enhetshydrogrammet et bestemt gyldighetsomradet som er anbefalt & holde seg innenfor. Tabell
10 og 11 viser hvilke varigheter som befinner seg innenfor og utenfor anbefalingene. Den gvre
tabellen betrakter modellen i original sterrelse mens den nedre analyserer de nedskalerte
platene. Sammenligningen viser at det er en starre usikkerhet forbundet ved bruken av NRCS
nar platene er nedskalert. Dette er fordi konsentrasjonstiden ble halvert som farer til at
gyldighetsomradet minsker. Det urbane nedbgrsfeltet befinner seg i sterre grad utenfor
anbefalingene. Dermed er det en starre usikkerhet forbundet med de urbane resultatene enn de

naturlige.

Tabell 10: Gyldighetsomrade til NRCS ved original plate stgrrelse

NRCS gyldighetsomrade
Varighet (min)
Konsentrasjonstid (min) 10 15 20 30 45 60 90 120 180 360
Urban 20 oK 0K 0K 0K Nei Nei Nei Nei Nei Nei
Natur 60 OK OK OK OK OK OK OK OK Nei Nei

Tabell 11: Gyldighetsomrade til NRCS ved nedskalerte plate starrelse

NRCS gyldighetsomrade
Varighet (min)
Konsentrasjonstid (min) 10 15 20 30 45 60 90 120 180 360
Urban 10 oK OK OK Nei Nei Nei Nei Nei Nei Nei
Natur 30 0K 0K OK 0K 0K 0K Nei Nei Nei Nei

Nedskalering av platene ble oppnadd ved a multiplisere resultatene i original starrelse med en
skaleringsfaktor. | tillegg ble konsentrasjonstiden halvert og felt starrelsen ble minket til 0,01
hekta. Arealet til magasinet var fortsatt 5% av starrelsen til nedbgrsfeltet. Utenom dette ble det
ikke tatt hensyn til flere faktorer. Dermed er det en stor usikkerhet forbundet med testing av de

nedskalering platene og gyldigheten til resultatene ved skalering til originalstgrrelse.

37



4.2 Forsgksresultater

Basert pa maledata fra forsgkene ble det funnet vannfgringskurver til utlgpsplatene. I tillegg
benyttes minste kvadraters metode til & bestemme utlgpskoeffisienten som videre brukes til &

beskrive en teoretisk sammenheng mellom malingene.
4.2.1 Utlgpslgsning 1

Figur 30 viser vannfgringskurven til den farste utlgpsplaten. Dataen baserer seg pa malingene
fra laboratoriet. Den oransje kurven presenterer data fra ferste forsgket, og den bla viser
malingene fra andre forsgket. Det er starre spredning mellom malepunktene ved farste forsgket
og til sammen ble det gjennomfgrt atte malinger. Andre runden ga elleve malepunkter med
forholdsvis mindre intervaller. Malinger med en vannfgring som er lavere enn 0,6 L/s har ett

lavt avvik mellom kurvene. Ved hgyere stremning vises det stgrre forskjeller mellom kurvene.

Vannfgringskurve plate 1

0.200
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0.140
0.120
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0.040
0.020
0.000
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Q [L/s]

h [m]

Forsgk 1

Figur 30: Vannfaringskurve basert pa maledata til plate 1

For de farste malingene ga minste kvadraters metode ett avvik SSE pa 2% mellom de teoretiske
og malte verdiene ved bruk av en felles utlgpskoeffisient C;, pa 0,725. Samme fremgangsmate
ved forsgk 2 resulterte i ett avvik SSE pa 4% nar utlgpskoeffisienten Cp, er 0,723.
Vannfgringskurvene som ble beregnet ved bruk av de ovennevnte felles utlgpskoeffisientene
0g summen av volumstremmen gjennom hvert av utlgpene presenteres i figur 31. Kurvene

overlapper hverandre som tyder pa at resultatene stemmer godt overens.
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Vannfgringskurve teoretisk plate 1
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Figur 31: Vannfgringskurve basert pa teoretisk vannfgring til plate 1

For videre bruk i modelleringen blir det benyttet gjennomsnittet av utlgpskoeffisientene som

ble funnet. Dette tilsvarer en verdi pa 0,724 for utlgpsplate 1.
4.2.2 Utlgpslgsning 2

Vannfgringskurven basert pa malingene til den andre utlgpsplaten er illustrert i figur 32. Opp
til omtrent 0,7 L/s stemmer malingen godt overens. Ved hgyere vannfaring er et stgrre avvik

synlig. Farste forsgket ga ti malepunkter mens andre forsgket resulterte i tolv malinger.

Vannfgringskurve plate 2
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Figur 32: Vannfgringskurve basert pa maledata til plate 2
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Minste kvadraters metode ga ett avvik SSE pa 5% ved bruk av en felles utlgpskoeffisient Cp, pa
0,671 for forste forsgket. Det andre forsgket forte til ett avvik SSE pa 9% nar
utlgpskoeffisienten C;, var 0,691. De resulterende vannfgringskurvene basert pa den teoretiske
beskrivelsen av volumstremmen er vist i figur 33. Her vises forskjellen mellom
utlgpskoeffisientene tydeligere fra en volumstrgm pa 6 L/s og oppover. Videre i nedbar-

avlgpsmodellene benyttes gjennomsnittlige utlgpskoeffisientene pa 0,681 for utlgpsplate 2.

Vannfgringskurve teoretisk plate 2
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Figur 33: Vannfaringskurve basert pa teoretisk vannfering til plate 2

4.2.3 Utlgpslagsning 3

Figur 34 presenterer maledataen i form av en vannfgringskurve for den tredje utlgpsplaten. Fra
og med en vannfgring fra 0,5 L/s observeres det et sprik mellom malingene. Forskijellen blir

starre ved gkende vannfgring. Forsgk 1 ga ni malinger mens forsgk 2 ga tolv malepunkter.
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Vannfgringskurve plate 3
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Figur 34: Vannfgringskurve basert pa maledata til plate 3

Farste runde med malinger gir en felles utlgpskoeffisient C,, pa 0,742 ved ett avvik SSE pa 3%.
Utlgpskoeffisienten C,, til andre forsgket ligger pa 0,775 nar avviket SSE er 8%. Teoretiske
vannfgringskurven er vist i figur 35. Kurvene avviker fra hverandre fra og med 2 L/s med en

gkende forskjell jo hgyere volumstremmen blir.

Vannfgringskurve teoretisk plate 3
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Figur 35: Vannfaringskurve basert pa teoretisk vannfering til plate 3

Gjennomsnittlige utlgpskoeffisienten for utlgpsplate 3 er 0,758.
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4.2.4 Usikkerheter ved malingene og databehandling

Ved gjennomfaring av forsgkene viste det seg & vare vanskelig a oppna ngyaktige malinger
ved hgye volumstrgmmer. Det kan skyldes flere feilkilder som at vannet sprutet ut av malekaret
igjen som var plassert etter utlgpene. I tillegg mate karet flyttes lenger unna utlgpene etter hvert
som vannstralen ble kraftigere. Dette medfarte at vannstanden i malekaret var ujevnt ettersom

at mye vann ble tilfert pa kort tid.

Tetningen rundt platene var ikke fullstendig tett sdnn at vann slapp ut pa endene av platene. Det
ble forsgkt & male mest mulig av lekkasjen, men det var ikke mulig & fange alt. Spesielt ved
utlgpslgsning 1 var det en sterre lekkasjeandel ved ferste forsgket. Her ble det gjort en
forenkling ved loggfering av lekkasje volumet og den malte mengden ble ganget med to. | snitt
1a lekkasjen pa 0,5L ved farste og 0,25L ved andre forsgket nar utlgpslgsning 1 ble brukt. Ved
bruk av de andre platene var lekkasjen mindre og 1a i snitt mellom 0,05 til 0,15 L. Beregning
av felles utlgpskoeffisienten uten hensyn til oppsamlet lekkasjeandel resulterte i samme

verdiene som nevnt i delkapitlene ovenfor.

Forsgkene ble gjennomfart utendgrs pa grunn av vannmengdene. Dette farte til at vannstralen
ble utsatt for vindkast som farte til tap av vann. Karene ble best mulig plassert i vater. Det var
ikke mulig & gjennomfare malinger for ett delvis fylt nedre utlep, da det ikke oppsto en
vannstrale. Vannet rant istedenfor rett ned langs platen. Ved plate 1 og 2 var utlgpene plassert
hayere opp pa platen enn ved tredje utlgpslgsningen. Dermed var det ikke mulig & gjennomfare

malinger ved hgyere vannstand pa disse platene.

Ved behandling av maledataen ble vannstanden beregnet i forhold til det farste utlgpet. I tillegg
ble volumstrgmmen ut av stramningskaret og utlgpskoeffisienten til hvert malepunkt funnet. Et
alternativ for bestemmelse av felles utlgpskoeffisienten kunne ha vert a ta gjennomsnittet av
alle utlgpskoeffisientene. Imidlertid er denne metoden er mindre ngyaktig enn minste
kvadraters metoden, som finner en lgsning med minst avvik fra observasjonene. For videre bruk

i modellene ble gjennomsnittet av lgsningene fra minste kvadraters metoden brukt.

42



4.3 Nedbgr-avligpsmodeller

For modellering av avrenningen og analyse av funksjonsevnen til utlgpslgsningene ble
resultatene for utlgpskoeffisientene fra forsgkene benyttet. NRCS enhetshydrogrammet, den
modifiserte rasjonelle metoden og modelleringsprogrammet SWMM brukes til & simulere
avrenningen i et naturlig og urbant felt med et fordreyningsanlegg som benytter
utlgpslgsningene. Funksjonsevnen til utlgpslgsningene betraktes ved a se pa forholdet mellom
spissavrenningen i naturen og urbane omgivelser etter fordrgyning. | tillegg bedgmmes

tidsforskyvningen mellom toppunktene ved NRCS og SWMM.

Starrelses- og tidsforskjellen mellom spissavrenningen i naturen og et urbant felt med
fordragyning er illustrert i figur 36. Her ble NRCS enhetshydrogramm metoden anvendt med

utlgpslgsning 2. For et gjentaksintervall pa 20 ar og en regnvarighet pa 90 minutter ble

spissavrenningen i naturlige og urbane feltet henholdsvis 54,7 é og 72 é

Spissavrenningsforholdet ble dermed 1,31 for denne situasjonen. Tidspunktet der
spissavrenningen opptrer er 81 min i natur-situasjonen og 87 min i urbane feltet. Forholdstallet
til tidsforskyvningen mellom toppunktene ble i dette tilfellet 1,07. Pa lik mate ble

forholdstallene som er presentert i de falgende delkapitlene beregnet.

Gjentaksintervall 20 ar og regnvarighet pa 90 min

Sterrelsesforskjell
mellom
spissavrenningen

Natur

Vannfgring

Urban

Tid H
Tidsforskjell
mellom

spissavrenningen

Figur 36: Illustrasjon av starrelses- og tidsforskjellen mellom spissavrenningen ved en natur og urban situasjon
med fordrgyning ved bruk av utlgpslgsning 2
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43.1 NRCS

Tabell 12 viser spissavrenningsforholdet, det vil si maksimale avrenningen i urbane feltet etter
fordrgyning delt pa sterste avrenningen i naturen, ved bruk av utlgpslgsningene. @verst i
tabellen gjengis forholdstallene til utlgpslgsning 1. Gjennomsnittlig forskjell mellom den
naturlige og urbane avrenningen etter fordrgyning med utlgpslgsning 1 ligger pa 1,30.
Resultatene varierer fra 1,13 til 1,57. Videre vises i midten resultatene som ble funnet ved bruk
av utlgpslasning 2. Her ligger spissavrenningsforholdet mellom 1,03 og 1,59 og gjennomsnittet
er 1,27. Til slutt oppsummeres resultatene til utlgpslgsning 3. Forholdstallene varierer fra 1,05
opp til 1,61. I snitt ligger forholdet pa 1,40.

Tabell 12: Spissavrenningsforhold ved bruk av NRCS

Spissavrennings-forhold
Utlgpsigsning 1
Varighet (min)
Gjentaksintervall (ar) 10 15 20 30 as 60 90 120 180 360
2
5
10
20
25
50
100
200
Utligpsidsning 2
Varighet (min)
Gjentaksintervall (3r) 30 a5 60
2
5
10
20
25
50
100
200

Utligpsidsning 3
Varighet (min)

Gjentaksintervall (3r)

Bognrswn

Ved bruk av de tre lgsningene er spissavrenningen i det urbane feltet stgrre enn i naturen. Dette
gjelder for alle nedbgrhendelser. Utlgpslgsning 1 og 2 gir jevnere resultat for spissavrenningen

enn plate 3. | tillegg gir den siste lgsningen starre spissavrenning ved alle gjentaksintervall og
varigheter.
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Nedenfor viser figur 37 de gjennomsnittlige spissavrenningsforholdene basert pa
gjentaksintervallene. Her er utlgpslgsning 1 vist i bla, plate 2 er oransje og plate 3 er gra. De
gjeldende gjentaksintervallene for hvert punkt i samme hgyde er indikert ved bruk av
dataetikketer. Utlgpslgsning 3 gir de starste forholdstallene og avviker dermed mest fra
spissavrenningen i naturen. Dette gjelder for alle gjentaksintervall unntatt 2 ar, der plate 1 (bla)
ligger litt hgyere. Fra 20 ar og oppover viser de tre lgsningene samme trend, der lgsning 2
kommer naermest spissavrenningen i ett naturlig felt. Plate 1 og 2 gir tilneermet like forholdstall
for gjentaksintervall pad 5 og 10 ar. Alt i alt fremstar utlgpslgsning 2 som det alternativet som

tilneermer seg mest til det gnskede forholdstallet pa 1,00.

Gjennomsnittlig spissavrenningsforhold

=
>
o

200

Forholdstall [-]
=
w
(9]

1.30

1.25

1.20
1 10 100 1000

Gjentaksintervall [ar]

Figur 37: Gjennomsnittlig spissavrenningsforhold basert pa gjentaksintervall ved bruk av NRCS

| tabell 13 gjengis resultatene for tidsforskjellen mellom avrenningen ved bruk av de ulike
utlgpslgsningene. Forholdstallene som presenteres er tidspunktet til spissavrenningen i det
urbane feltet dividert pa tidspunktet til maksimale avrenningen i det naturlige feltet. Nar
resultatene er lavere enn 1,00 opptrer spissavrenningen i urbane feltet fgr det naturlige.
Omvendt vil det si at toppunktet er forsinket. Farst vises forholdstallene til tidsforskjellen ved
bruk av utlgpslgsning 1. Her varierer verdiene fra 0,77 til 1,10 og i snitt ligger forskjellen pa
0,96. Utlgpslasning 2 sine resultat er framstilt i midten. Forskyvning i spissavrenningen ligger
mellom 0,78 og 1,13. | snitt er tidsforskjellen 0,97. Sist presenteres resultatene til plate 3 og

gjennomsnittlig ligger tidsforskjellen pa 0,94. Resultatene varierer mellom 0,75 og 1,15.
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Tabell 13: Tidsforskjell mellom spissavrenningene ved bruk av NRCS

Tidsforskjell spissavrenning
Utlgpslgsning 1

Varighet (min)
Gjentaksintervall (ar) 30 45 60

2
5
10
20
25
50
100
200

Utlgpslgsning 2

Varighet (min)

Gjentaksintervall (&r) 10 30 45

2

5

10

20

25

50
100
200

Utlgpsl@sning 3
Varighet (min)

Gjentaksintervall (ar) 10 30 45
2
5

10
20
25
50
100
200

Tidsforskjellen mellom toppunktene viser samme trend for alle lzsningene. Ved regnvarigheter

som er kortere enn 60 minutter opptrer spissavrenningen til det urbane feltet for det naturlige.
Lengre varigheter gir en forsinkelse i toppunktet.

Den gjennomsnittlige tidsforskjellen mellom toppunktene basert pa gjentaksintervall er
presentert i figur 38 Det optimale forholdstallet som tilsvarer ingen tidsforskyvning mellom
spissavrenningene er 1,00. Utlgpslgsning 2 tilneermer seg mest den gnskede verdien, mens plate
3 har starste avviket. Plate 1 og 2 resulterer i tilnsermet like forholdstall ved gjentaksintervallene

5, 10 og 20 ar. | snitt opptrer spissavrenningen til det urbane feltet far det naturlige.
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Figur 38: Gjennomsnittlig tidsforskjell basert p& gjentaksintervall ved bruk av NRCS

432 MRM

Betraktning av avrenningen som ble funnet ved bruk av den modifiserte rasjonelle metoden
viste at det ikke er hensiktsmessig & sammenligne tidsforskjellen mellom toppunktene. Ved
bruk av kasseregn generer metoden trapesformet avrenning. Unntaket er nar
konsentrasjonstiden er lik varigheten, da vil avrenningen veare trekantformet. Figur 39 viser
avrenningsmgnsteret til urban avrenning uten og med fordrgyning, samt avrenning i et naturlig
felt over tid. Den bla og gule grafen er funnet ved hjelp av MRM, mens den grgnne kurven
beregnes ved bruk av geometrien til utlgpslgsningen. Eksempelet har ett gjentaksintervall pa
25 ar og en regnvarighet pa 120 minutter. Figuren viser at det ikke finnes ett bestemt tidspunkt

for spissavrenningen ved bruk av MRM.

_5.00
£

é 4.00

™ 3.00

£ em|nn (urbant felt)

— 2.00 _

£ 1.00 Ut (etter fordrgyning)
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Figur 39: Avrenningsmgnster ved bruk av MRM
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Dermed sammenlignes kun spissavrenningsforholdet ved ulike gjentaksintervall og varigheter.
Tabell 14 viser resultatene for alle utlgpslgsningene. Ovenfra og nedover vises utlgpslgsning 1,
2 og 3. For plate 1 ligger forholdet i snitt pa 3,02 og tallene varierer mellom 2,22 og 3,76.
Utlgpslgsning 2 har et gjennomsnittlig spissavrenningsforhold pa 2,93 og resultatene endrer seg
fra 2,07 til 3,67. Nederst presenteres forholdstallene ved bruk av utlgpslgsning 3.
Gjennomsnittet ligger pa 3,24 og alle resultatene er mellom 2,46 og 4,34.

Tabell 14: Spissavrenningsforhold ved bruk av MRM

Spissavrennings-forhold
Utlgpslgsning 1
Varighet (min)
Gjentaksintervall (&r) 10 20 30 45 60 90 120 180 360
2
5
10
20
25
50
100
200
Utlgpsigsning 2
Varighet (min)
Gjentaksintervall (&r) 30 45 60
2
5
10
20
25
50
100
200
Utlgpsigsning 3
Varighet (min)
Gjentaksintervall (ar) 30 45 60
2
5
10
20
25
50
100
200

Sammenlignes resultatene til alle utlapslgsningene blir spissavrenningen til det urbane feltet er
minst dobbelt sa stor som toppunktet til den naturlige avrenningen for alle regnhendelsene. Den
tredje utlgpsplaten gir en spissavrenning som er mer enn fire ganger sterre ved bestemte
nedbgrhendelser enn det som kan forventes i naturen.

Ved betraktning av det gjennomsnittlige spissavrenningsforholdet basert pa gjentaksintervall
(figur 40) utpeker plate 3 seg fordi verdiene avviker fra trenden til de resterende lgsningene.

Denne lgsningen resulterer i sterre spissavrenninger ved alle gjentaksintervall. Plate 1 og 2
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oppfarer seg tilneermet likt, men lgsning 2 gir spissavrenningen med minste forskjellen fra den

naturen ved alle gjentaksintervall.

Gjennomsnittlig spissavrenningsforhold

3.50
3.40
3.30
3.20

3.10 200 )

Forholdstall [-]

3.00

2.90

2.80
1 10 100 1000

Gjentaksintervall [ar]

Figur 40: Gjennomsnittlig spissavrenningsforhold basert pa gjentaksintervall ved bruk av MRM

433 SWMM

Siste nedbgr-avlgpsmodell er programvaren SWMM. Tabell 15 og 16 viser forholdstallene for
spissavrenningen og tidsforskjellen ved bruk av utlgpslgsningene. Det er ikke inkludert
forholdstall for nedbgrhendelsen med gjentaksintervall pa 2 ar og varighet pa 10 minutter, da

det ikke oppsta noe avrenning i det naturlige feltet ved denne regnhendelsen.

I snitt er spissavrenningsforholdet 4,69 ved bruk av utlgpslgsning 1 og forholdstallene ved de
ulike nedbgrhendelsene er vist gverst i tabell 15. Resultatene for denne platen varierer fra 0,83
til 213,84. Ved bruk av andre utlgpslasningen ble det funnet forholdstallene som er vist midt i
tabellen. Gjennomsnittlig spissavrenningsforhold ligger pa 4,49 og tallene spenner fra 0,76 til
202,19. Siste utlgpslgsningen har i snitt en spissavrenning som er 4,85 ganger stgrre enn den
naturlige avrenningen. Forholdstallene for toppunktene er presentert nederst i tabellen og ligger
mellom 0,95 og 216,83.
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Tabell 15: Spissavrenningsforhold ved bruk av SWMM

Spissavrennings-forhold

Utlgpslgsning 1
Varighet (min)
60

Gjentaksintervall (&r) 10 30 45
2 -

5
10
20
25
50

100
200

Utlgpslgsning 2

Varighet (min)

Gjentaksintervall (ar) 30 45 60
2 -

5
10
20
25
50

100
200

Utlgpslgsning 3

Varighet (min)

Gjentaksintervall (ar) 30 45 60
2 -

5
10
20
25
50

100
200

Resultatene for spissavrenningsforhold varier sterkt basert pa nedbgrhendelsen. Spesielt peker

gjentaksintervallet pa 2 ar med en regnvarighet pa 15 minutter seg ut med forholdstall pa over
200 for alle utlgpslgsningene. Kombinasjonen av lave gjentaksintervall og korte regnvarigheter
resulterer i et starre avvik fra naturlig avrenning. Pa andre siden gir gjentaksintervall som er
starre eller likt 50 ar med varigheter mellom 20 og 60 minutter noen toppunkter som er lavere
enn det gnskede forholdet pa 1,00.

| figur 41 er de gjennomsnittlige spissavrenningsforholdene basert pa gjentaksintervall for hver
utlgpslgsning plottet. Gjentaksintervall pd 2 ar ble ikke tatt med i betraktning da
gjennomsnittene ble starre enn 25. Dette forte til at forskjellen mellom punktene til de
resterende gjentaksintervallene ble vanskelig & tyde. De tre platene viser samme trend der
forholdstallene er relativ hgye ved lave gjentaksintervall og synker med gkning i antall ar. |
snitt oppnar ingen av platene en spissavrenning pa samme stgrrelse som i naturen.
Utlgpslgsning 2 resulterer i de minste forholdstallene mens lgsning 3 gir de starste.
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Gjennomsnittlig spissavrenningsforhold
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Figur 41: Gjennomsnittlig spissavrenningsforhold basert pa gjentaksintervall ved bruk av SWMM

Forholdet mellom tidspunktet til spissavrenningen for alle nedbgrhendelser er oppsummert i
tabell 16. @verst vises resultatene for utlgpslgsning 1 som i snitt har en tidsforsinkelse pa 1,15.
Tidsforskjellen ligger mellom 1,00 og 1,67. Ved bruk av andre utlgpslgsningen oppstar det
forholdstallene som er vist i midten. Tidsforskyvningen er i snitt 1,13 og varierer fra 1,00 til
1,67. Nederst presenteres resultatene for utlgpslgsning 3. Her ligger tidsforskyvningen i snitt
pa 1,12 og resultatene spenner fra 1,00 til 1,67.
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Tabell 16: Tidsforskjell mellom spissavrenningene ved bruk av SWMM

Tidsforskjell spissavrenning
Utlgpslgsning 1
Varighet (min)
Gjentaksintervall (ar) 30 45 60
2 -
5
10
20
25
50
100
200
Utlgpslgsning 2
Varighet (min)
Gjentaksintervall (ar) 30 45 60
2 -
5
10
20
25
50
100
200
Utlgpslgsning 3
Varighet (min)
Gjentaksintervall (ar) 30 45 60
2
5
10
20
25
50
100
200

Tidsforskjellen mellom spissavrenningene minker ved gkende varighet. For varighetene 180 og
360 minutter eksisterer det ingen tidsforskyvning mellom toppunktene. Ved regn pa 10 minutter
er forskjellen sterst, med unntak av noen fa regnhendelser som gjentaksintervall pa 20 ar med
en varighet pa 15 minutter for utlgpslgsning 1. Unntakene kan skyldes avstanden mellom

utlgpene pa platelgsningene.

Figur 42 viser den gjennomsnittlige tidsforskjellen mellom spissavrenningene basert pa
gjentaksintervall for platelgsningene. For 2 og 5 ar er tidsforskyvningen i snitt lik for alle
lgsninger. Ved plate 2 og 3 er det synlig at tidsforskjellen minker fgr den stabiliserer seg. |
motsetning viser resultatene for Igsning 1 at tidsforskjellen gker opp til 20 ars regn far det
minker til samme niva som de resterende lgsningene. Unntaket er gjentaksintervallet 50 ar med

starste avviket og der tidsforskyvningen er starst.
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Figur 42: Gjennomsnittlig tidsforskjell basert pa gjentaksintervall ved bruk av SWMM

4.3.4 Sammenligning modelleringsresultater

Ved betraktning av forholdstallene for spissavrenningen gir NRCS enhetshydrogrammet
resultatene som tilnzermer seg mest til naturen. Pa andre siden viser sasmmenligningen med de
andre metodene at urbane spissavrenningen kun er likt toppunktet til den naturlige avrenningen
ved bruken av SWMM. Programvaren generer resultatene med sterst variasjon, men ogsa de
eneste resultatene der toppunktene har lik starrelse ved bestemte nedbgrhendelser. Spesielt den
modifiserte rasjonelle metoden gir spissavrenninger som er minst dobbelt starrelse i forhold til

den naturlige avrenningen.

Fokuseres det pa gjentaksintervallene viser NRCS og MRM resultatene at
spissavrenningsforholdet gker ved gjentaksintervall som er stgrre enn 25 ar. Fra 2 til 25 ars
gjentaksintervall endres de gjennomsnittlige forholdstallene for utlgpslasning 1 og 2 kun med
omtrent 0,10. Spissavrenningen til den tredje lgsningen varierer sterkere ved de ulike
gjentaksintervallene. Det observeres motsatt trend ved bruken av SWMM der minste forskjellen
mellom toppunktene oppstar ved sterst gjentaksintervall. Jo lavere gjentaksintervallet er jo

starre blir forskjellen mellom den urbane og naturlige spissavrenningen.

NRCS resulterer i avrenningen som tilneermer seg mest en natur-situasjon ved korte varigheter
med gkende forskjell mellom spissavrenningene ved lengre regnhendelser. MRM viser at

nedbgrhendelser med en varighet mellom 45 og 90 minutter gir minst forskjell mellom
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toppunktene. Ved bruken av SWMM oppnas tilnermet lik spissavrenning som i naturen ved

varigheter pa 30, 45 og 60 minutter.

Tidsforskjellen mellom spissavrenningen viser at den urbane spissavrenningen opptrer for tidlig
ved korte regnvarigheter ved bruk av NRCS. Regnvarigheter som er lenger enn 60 minutter
farer til en tidsforsinkelse i forhold til den naturlige avrenningen. Ved bruk av SWMM opptrer
den urbane spissavrenningen gjennomsnittlig etter toppunktet til den naturlige avrenningen.
Verdiene funnet med SWMM varierer i starre grad enn resultatene fra NRCS og tidsforskjellen

minker ved lengre regnvarigheter.

Resultatene for den gjennomsnittlige tidsforskjellen ga ulike resultat basert pa metode og
utlgpslgsning. NRCS resultatene viser at tidspunktet til spissavrenningen i urbane feltet neermes
den naturlige med gkende gjentaksintervall ved bruk av utlgpslgsning 1 og 2. Den tredje
Igsningen oppnar i snitt starst tidsforskjell mellom toppunktene ved et gjentaksintervall pa 20
ar. Derifra minker tidsforskyvningen bade ved lavere og hagyere frekvens. Ved bruk av SWMM
oppnar utlgpslgsningene en lavere tidsforskjell mellom spissavrenningen ved starre
gjentaksintervall. Unntaket er 2 ars regnet som ligger i snitt neermest det gnskede forholdstallet
pa 1,00. For utlgpslgsning 1 utpeker seg gjentaksintervallet pa 50 ar ved a gi et starre

forholdstall enn forventet. Dette kan skyldes avstanden mellom utlgpene pa platene.

Tas spissavrenningsforholdet som veiledende verdier for best mulig lgsning tyder resultatene
pa at utlgpslagsning 2 farer til mest mulig naturlig avrenning. Dette kan skyldes at den felles
utlgpskoeffisienten fra forsgkene varierer mindre fra de antatte verdiene enn ved de andre
lgsningene. Bade for utlgpsplate 1 og 3 viste forsgkene at utlgpskoeffisientene var mye hgyere
enn antatt. Spesielt for trekantformete utlep ble utlgpskoeffisienten underestimert
sammenlignet med de resterende geometriene. NRCS resultatene for tidsforskyvningen mellom
spissavrenningen forsterker teorien om at utlgpslgsning 2 vil gi sterst samsvar med et naturlig
forlgp for avrenning. | motsetning viser SWMM at minste forskjellen mellom toppunktene
oppnas ved bruk av utlgpslgsning 3.

Alti alt viser resultatene at alle utlgpslgsningene fordrayer avrenningen i varierende grad basert
pa regnhendelse. Resultatene fra NRCS og MRM tyder pa at utlgpene er for store da
spissavrenningen i urbane feltet alltid er starre enn den naturlige. SWMM viser et mer variert

bildet da modellen tar hensyn til infiltrasjon som har en sterk pavirkning pa resultatene. Dette
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gjelder spesielt for korte regnvarigheter og lave gjentaksintervall. Tas varigheter over 60

minutter som veiledende verdier er platelgsningene for store.

4.3.5 Forskjeller mellom nedbgr-avigpsmodellene

NRCS enhetshydrogrammet ble valgt for a analysere et mest mulig virkelighetsneert
avrenningsmgnster. | tillegg behgver metoden lite informasjon om nedbgrsfeltet, kun feltarealet
og konsentrasjonstiden, som input. Ved NRCS enhetshydrogrammet ma det tas hensyn til at
flere regnvarigheter er utenfor det anbefalte gyldighetsomradet til metoden. Dermed er det en
starre usikkerhet forbundet med resultatene som befinner seg utenfor anbefalingene. |
utgangspunktet ble den modifiserte rasjonelle metoden valgt for & kunne benytte hyetogrammer
som nedber input i modelleringen. Siden kasseregn ble brukt bade i NRCS og SWMM var det
mer hensiktsmessig a benytte kasseregn. Sammenlignet med den vanlige rasjonelle metoden,
konstruerer den modifiserte versjonen et hydrogram mens original versjonen kun fokuserer pa
spissavrenningen. Modellen behgver feltstarrelse, konsentrasjonstid og avrenningskoeffisient
som input for nedbgrsfeltet. I tillegg er MRM en brukervennlig metode som er en utvidelse av

den godt kjente rasjonelle metoden.

Sist ble modelleringsprogrammet SWMM valgt, for & kunne sammenligne resultater fra tre
metoder. Modellen krever mer informasjon om nedbgrsfeltet enn de ovenfor nevnte metodene.
Her mate antagelser bli gjort om bredde, helning, manningstall, gropmagasinering og andelen
tette flater i hvert felt. Parameterne ble valgt basert pa SWMM brukermanualen og i forhold til
de andre metodene mate flere antagelser om feltet bli gjort. Dette innebzrer en gkt usikkerhet
I resultatene, da endring av de valgte parameterne kan fere til stgrre forskjeller i
avrenningsforholdene. Pa andre siden generer programmet mer virkelighetsnzre resultater, da
det blir tatt hensyn til naturlige prosesser som infiltrasjon og fordampning. | utgangspunkt er
det vanskelig a generalisere avrenning i naturen, da avrenningsmensteret er sterkt avhengig av

feltegenskapene som terreng, jordegenskaper, etc.

Da utlgpslgsningene ble dimensjonert ved bruk av NRCS enhetshydrogrammet var det
forventet at metoden ville resultere i forholdstallene som gir minst avvik fra spissavrenningen
i naturen. SWMM tar hensyn til infiltrasjon og dette kan vaere med pa a forklare variasjonen i
forholdstallene. Spesielt ved korte nedbgrhendelser har infiltrasjon en stor betydning.

Spissavrenningen i det urbane feltet som ble funnet ved bruk av MRM var hgyere enn forventet.
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Delvis kan dette forklares med at all nedbgren blir konvertert til avrenning. I motsetning til

NRCS er ikke MRM designet basert pa avrenningsmgnsteret til faktiske felt.

4.4 Praktisk anvendbarhet av resultatene

Hvis utlgpslgsningene skal anvendes ved et fordrgyningsanlegg som er dimensjonert for 20 ars
regn tyder metodene pa ulike resultat. For NRCS og MRM vil utlgpslgsning 1 og 2 resultere i
en spissavrenning som avviker fra den naturlige i like stor grad for hvert gjentaksintervall som
er kortere enn 20 ar. Det vil si at forskjellen varierer i mengde avrenning, men forholdet mellom
toppunktene vil vare likt. Ved a vedlikeholde samme forhold mellom toppunktene for alle

gjentaksintervall vil avrenningsmgnsteret tilnserme seg ett naturlig forlap.

Dette gjelder ikke i like stor grad for utlgpslgsning 3 der forskjellen ved 20 ars regn er starre
enn for de andre lgsningene. Forskjellen mellom toppunktene vil minske ved lavere
gjentaksintervall. Resultatene ved bruk av SWMM viser til en gkning i forskjell mellom
spissavrenningene ved lavere gjentaksintervall. Utlgpslgsningene vil ikke tilnerme seg

avrenningen til et naturlig forlgp ved lavere gjentaksintervall.

Her ma det tas med i betraktning at bare SWMM tar hensyn til infiltrasjon i grunnen. |
resultatene er dette spesielt merkbart ved nedbgrshendelsen med ett gjentaksintervall pa 2 ar og
en varighet pa 15 minutter der forholdstallet for alle platelgsningene er over 200. Dette skyldes
at det kun oppstar en liten mengde med avrenning i det naturlige feltet fordi store mengder av
nedbgren blir infiltrert. Virkningen av infiltrasjon er mest synlig ved lave gjentaksintervall og
korte varigheter. For & minske forskjellen mellom spissavrenningen i urbant og naturlig felt ved
de ovenfornevnte regnhendelsene kan fordrgyningsmagasinet kombineres med andre
overvannstiltak som er infiltrasjonsbasert. Det kan for eksempel etableres regnbed og andelen
permeable flater kan gkes for & minske mengden med avrenning. Et lukket
fordrgyningsmagasin med infiltrasjon kan vare en mulig lgsning som i tillegg bidrar til a
minske ngdvendig fordregyningsvolum. | tillegg tyder resultatene pad at utlgpene er
overdimensjonerte. Ved a minske tverrsnittsarealet til utlgpene vil andelen overvann som blir

fordrgyd gke.

Nar det gjelder funksjonskravene til mengderegulatorer sa er utlgpslgsningene designet

tilneermet vedlikeholdsfritt uten noen bevegelige deler som behgver a bli overvaket. | tillegg er
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diameteren, bredden og hgyden til alle geometriene starre enn 65mm. Dette er anbefalte minste

starrelsen med tanke pa tilstoppingsrisiko (MFT AS, 2015).

Beregninger ved bruk av SWMM viste at f-faktoren til utlgpslgsningene er tilneermet like.
Utlgpslasning 1, 2 og 3 har henholdsvis f-faktor pa 0,58, 0,59 og 0,57. Sammenlignet med et
virvelkammer, der beregningene resulterte i 0,79, er f-faktoren relativ lav. Ved bruk av verdier
for midlere og maksimal vannfgring fra Aaby og Lindholm, 2007, ble f-faktoren 0,83 for et
virvelkammer. Starrelsesforskjellen mellom naturbaserte utlgpslgsningene og virvelkammeret
kan forklares med at utlgpslgsningene ikke er designet for & oppna maksimal strgmning, men

etterligne ett naturlig avrenningsmenster.

Effekten av en reduksjon i f-faktoren pa magasinvolumet har blitt vurdert ved bruk av en
eksempel-beregning med regnenvelopmetoden. | eksempelet ble magasinet dimensjonert for a
handtere nedber fra Blindern med 20 ars gjentaksintervall og en klimafaktor pa 1,4.

Feltstarrelsen som ble anvendt er 1 ha med en midlere avrenningskoeffisient pa 0,9. Maksimalt
paslipp til ledningsnettet ble satt til 10 s Ved bruk av en f-faktor pa 0,79 ble ngdvendig

magasinsterrelse 456 m3. Med naturbasert utlegp som har en f-faktor pa 0,58 gker
magasinstgrrelsen til 468 m3. Prosentvis tilsvarer dette en gkning pa 2,6% som er en marginal

gkning i magasinstarrelse.

441 Virvelkammer

Virvelkammer er den mest brukte mengderegulatoren. Ved bruk av SWMM og
vannfgringskurven til et virvelkammer fra MFT AS ble spissavrenningsforholdet og
tidsforskjellen mellom spissavrenningen modellert. Her sammenlignes virvelkammeret med
utlgpslgsning 2 som tilnermer seg mest naturlig avrenning i forhold til de resterende
lgsningene. For virvelkammeret ble magasinstgrrelsen endret til 100m?. Figur 43 og 44 viser
resultatene ved dimensjonering for 20 ars regn. Gjennomsnittlig spissavrenning og tidsforskijell
ble funnet ved a ta snittet av alle varighetene for ett gjentaksintervall. Her ble det kun tatt med
i betraktning gjentaksintervallene som er kortere enn 20 ar. Ved spissavrenningsforholdet og
tidsforskijellen tilneermes utlgpslgsning 2 mer det gnskede forholdstallet pa 1,00. Med unntak
av tidsforskjellen ved gjentaksintervallet pa 2 ar, der virvelkammeret resulterer i den minste

avstanden mellom toppunktene.
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Figur 43: Gjennomsnittlig spissavrenningsforhold ved dimensjonering for 20 ars gjentaksintervall
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Figur 44: Gjennomsnittlig tidsforskjell ved dimensjonering for 20 ars gjentaksintervall

Ved dimensjonering for 200 ars gjentaksintervall er forskjellen  mellom
spissavrenningsforholdene (figur 45) til mengderegulatorene mer synlig. Figur 45 inkluderer
ikke forholdene for 2 ars gjentaksintervall, da starrelsesforskjellen fra de resterende
forholdstallene forte til at figuren ble vanskelig a tyde. Gjennomsnittlig spissavrenningsforhold
for virvelkammeret ble 86,20 og for utlgpslgsning 2 ble forholdstallet 25,35 ved 2 ars regn.
Gjennomsnittlig tidsforskjell (figur 46) ved dimensjonering for 200 ars regn viser at
tidsforskyvningen mellom toppunktene varierer mer ved bruk av virvelkammer. Opp til 25 ars
gjentaksintervall stemmer virvelkammeret bedre overens med naturlige forlgpet. Fra 50 ar og

oppover er tidsforskjellen starre enn ved bruk av utlgpslgsning 2.
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Figur 45: Gjennomsnittlig spissavrenningsforhold ved dimensjonering for 200 ars gjentaksintervall
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Figur 46: Gjennomsnittlig tidsforskjell ved dimensjonering for 200 ars gjentaksintervall

4.5Videre arbeid

De valgte utlgpslgsningene ble kun testet med to forsgk pa laboratoriet. I utgangspunktet var
det planlagt & forbedre lgsningene basert pa forsgksresultatene far nye platelgsninger skulle bli
designet. Dette var ikke mulig & gjennomfare pa grunn av begrenset tilgang til campus under
COVID-19 restriksjonene.
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Ved videre arbeid ber resultatene fra denne oppgaven benyttes til a utbedre platene og
gjennomfare nye forsgk for bestemmelse av utlgpskoeffisienten som er bade avhengig av
plasseringen og dimensjonen til utlgpene og vil dermed endres ved omskalering av platene. |

tillegg kan det veere nyttig & gjennomfere flere malinger med hgyere vannstand i

stramningskaret for & bestemme en mer ngyaktig vannfgringskurve.

Haydeforskjellen mellom platene bagr undersgkes nermere for a finne et estimat eller forhold
for hva som er mest praktisk. Det kan ogsa vurderes a strupe utlgpene ved bruk av bevegelige
luker. Ved gvre utlgpet vil dette vare lgnnsomt nar vannstanden sa vidt passerer apningen for

a unnga svingninger eller ujevnheter i stramningen.

Utlgp med en starre bredde i bunnen enn ett sirkuleert utlep tilpasset seg bedre ett naturlig forlgp
ved korte regnvarigheter nar utlgpene ble dimensjonert med NRCS metoden. I motsetning viste
SWMM at det er behov for mer fordrgyning ved korte regnvarigheter. Siden SWMM tar hensyn
til infiltrasjon, i motsetning til NRCS, kan det vere hensiktsmessig & undersgke om det er

lennsomt med gkt bredde i nedre utlep ved bruk av andre metoder som inkluderer infiltrasjon.

Flere antagelser ble brukt for nedbgrsfeltet. Det bagr undersgkes hvordan variasjon i feltarealet,
magasinstgrrelsen, konsentrasjonstiden, etc. pavirker funksjonsgraden til utlgpslgsningene.
Ved nedskalering av platene ble malene multiplisert med et skaleringstall, men resterende
faktorer ved skalering ble sett bort ifra. Derfor anbefales det a teste platelgsningene ogsa i stor
skala. Utlgpslgsningene begr undersgkes i sammenheng med et virkelig felt med spesifikke
feltparametere. Spesielt med tanke pa infiltrasjon som har en stor innvirkning pa

avrenningsmgnstre ved korte regnvarigheter.
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5 Konklusjon

Malet med oppgaven var a finne en utlgpslgsning for fordrgyningsanlegg som pavirker
stramningen pa en slik mate at avrenningen etterligner forlgpet i et naturlig felt. Dette ble

forsgkt ved & designe tre utlgpslgsninger som bestar av to utlgp med ulike geometrier.

Utlgpslasningene ble designet ved bruk av NRCS enhetshydrogrammet. Avrenningsmgnsteret
i naturen ble etterlignet ved bruk av et fordrgyningsanlegg som benytter utlgpslgsningene i et
urbant felt. Den farste lgsningen besto av et trapesformet og trekantet utlgp. Det andre
alternativet tok for seg et rektangel med et sirkuleert utlgp ovenfor. Siste utlgpslgsningen
benytter samme geometriene som farste lgsningen, men plasseringen er omvendt og starrelsen

pa utlgpene varierer.

Ved bruk av forsgk ble utlgpskoeffisienten og vannferingskurven til hver utlgpslgsning
bestemt. | snitt er felles koeffisienten 0,724 for farste lgsningen, 0,681 for andre platen og siste

alternativet er 0,758.

Utlgpskoeffisientene fra forsgkene ble videre benyttet i tre nedber-avligpsmodeller for &
analysere funksjonsevnen til utlgpslgsningene. Her ble starrelsesforskjellen, samt
tidsforskjellen mellom spissavrenningen i to felt betraktet. Resultater fra NRCS, den

modifiserte rasjonelle formel og SWMM ble sammenlignet.

De farste to metodene som ble nevnt ovenfor resulterte i at utlgpslgsning 1 og 2 tilneermer seg
et naturlig avrenningsmgnster ved & vedlikeholde tilneermet samme forhold mellom
spissavrenningene ved alle nedbgrhendelser. Utlgpslgsning 3 farer til et sterre avvik fra
spissavrenningen i naturen og forholdstallene varierer sterkere for ulike hendelser. Utlgpene

generer en for hgy spissavrenning som tyder pa at dimensjonene er for store.

Resultatene ved bruk av SWMM viser til en gkning i forskjell mellom spissavrenningen ved
lavere gjentaksintervall. Dette skyldes at SWMM tar hensyn til infiltrasjon i motsetning til de
andre metodene. Utlgpslasningene vil tilneerme seg avrenningen til et naturlig forlep ved starre

gjentaksintervall.

Med tanke pa tidsforskyvningen mellom toppunktene var det kun mulig a bruke NRCS og
SWMM. Fgrste metoden viste at urbane spissavrenningen opptrer fgr den naturlige ved korte

varigheter og senere ved lengre varigheter. Ved bruken av  SWMM er den urbane
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spissavrenningen forsinket ved korte varigheter og tidsforskjellen minker ved gkende

regnvarighet.

Basert pa modelleringen viste utlgpslgsning 2 sterst potensial for tilneerming av et naturlig
avrenningsforlgp. Sammenligning med et virvelkammer forsterker denne antagelsen.
Utlgpslasning 2 farer til en mindre forskjell mellom spissavrenningen i naturen og et urbant felt
i forhold til et virvelkammer. | tillegg oppnar lgsningen en jevnere tidsforskjell mellom

toppunktene.

Utlgpslgsningene er designet tilnzermet vedlikeholdsfritt og med et lavt behov for overvakning,
da lgsningene ikke inneholder bevegelige deler. Tilstoppingsrisikoen er lav fordi dimensjonene
ivaretar minste kravet i stgrrelse pa utlgpene. F-faktoren ligger mellom 0,57 og 0,59 for de
naturbaserte utlgpslgsningene. Dette medfgre en gkning i ngdvendig magasinstarrelse. Ved
bruk av et representativt eksempel ble det funnet at gkning i starrelsesordre vil kunne ligge pa
2,6%.

Ved videre arbeid pa lgsningene anbefales det & minke starrelsen til utlapene, gjennomfare nye
forsgk for a finne utlgpskoeffisienten og undersgke lgsningenes funksjonsevne i sammenheng

med infiltrasjon og realistiske felt.
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Vedlegg

I vedlegget presenteres maledataen fra forsgkene som ble gjennomfert pa laboratoriet.

Malingene danner grunnlaget for vannfgringskurvene og utlgpskoeffisientene som blir

presentert i resultatene. Tabell 17 viser maledataen fra farste forsgket med plate 1 og tabell 18

viser dataen for andre forsgket.

Tabell 17: Maledata fra farste forsgk med plate 1

Forsgk 1 med plate 1 den 25.04
Hgydeforskjell bunn til f@rste utlgp = 29 cm
Malinger
Malingnr. Tid Tid Volum Lekkasje  Vannstand

n t t Vv V_L h

- [min] [s] (L] (L] [em]
0 00:00:00 0,00 0 0,00 0,00
1 05:01:50 302,00 40 0,74 30,3
2 03:10:41 191,00 40 0,52 31,3
3 01:59:14 119,00 40 0,44 32,5
4 01:27:17 87,00 40 0,39 33,6
5 01:09:00 69,00 40 0,41 35,5
6 00:50:25 50,00 40 0,3 38,5
7 00:42:25 42,00 40 0,52 42,5
8 00:37:19 37,00 40 0,62 47,0

Tabell 18: Méaledata fra andre forsgk med plate 1
Forsgk 2 med plate 1 den 28.04
Heydeforskjell bunn til fgrste utlgp = 29 cm
Malinger
Malingnr. Tid Tid Volum Lekkasje  Vannstand

n t t v vV L h

= [min] [s] [L] [L] [em]
0 00:00:00 0,00 0 0,00 0,00
1 05:40:00 340,00 40 0,75 30,1
2 03:41:00 221,00 40 0,32 30,7
3 02:22:00 141,00 40 0,23 32,0
4 01:50:00 110,00 40 0,21 32,6
5 01:40:00 100,00 40 0,25 33,1
6 01:22:00 82,00 40 0,24 33,8
7 01:06:00 66,00 40 0,25 35,4
8 00:54:00 54,00 40 0,19 38,1
9 00:46:00 46,00 40 0,15 40,7
10 00:42:00 42,00 40 0,18 43,1
11 00:39:00 39,00 40 0,10 44,8
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Tabell 19 og 20 viser maledata for forsgkene med plate 2. Den farste tabellen gjengir resultatene

for farste forsgket og nedenfor vises dataen for andre forsgket.

Tabell 19: Maledata fra farste forsgk med plate 2

Forsgk 1 med plate 2 den 25.04
Heydeforskjell bunn til ferste utlpp = 28,6 cm
Malinger
Malingnr. Tid Tid Volum Lekkasje Vannstand

n t t v vV L h
[min] [s] [L] 4] [em]
0 00:00:00 0 0,0 0,00 0,00
1 05:03:03 303 40,0 0,29 30,2
2 02:26:13 146 40,0 0,18 31,6
3 01:40:13 100 40,0 0,12 32,5
4 01:15:52 76 40,0 0,10 33,4
5 01:00:13 60 40,0 0,10 34,8
6 00:49:04 49 40,0 0,09 37,0
7 00:41:15 41 40,0 0,10 39,6
8 00:39:22 39 40,0 0,09 40,7
9 00:34:09 34 40,0 0,10 43,8
10 00:30:46 31 40,0 0,10 47,0

Tabell 20: Méaledata fra andre forsgk med plate 2
Forsgk 2 med plate 2 den 28.04
Heaydeforskjell bunn til fgrste utlgp = 28,6 cm
Malinger
Malingnr. Tid Tid Volum Lekkasje Vannstand

n t t v vV L h
= [min] [s] [L] [L] [cm]
0 00:00:00 0 0,0 0,00 0,00
1 05:05:00 305 40,0 0,05 30,1
2 03:27:00 207 40,0 0,05 30,8
3 02:12:00 132 40,0 0,04 31,8
4 01:49:00 109 40,0 0,05 32,3
5 01:20:00 80 40,0 0,04 33,1
6 01:08:00 68 40,0 0,05 33,8
7 00:52:00 52 40,0 0,05 35,9
8 00:48:00 48 40,0 0,06 36,9
9 00:44:00 44 40,0 0,06 38,0
10 00:38:00 38 40,0 0,07 40,4
11 00:34:00 34 40,0 0,06 43,0
12 00:31:00 31 40,0 0,07 45,7
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Nedenfor presenteres maledata for farste forsgket med plate 3, se tabell 21. Under i tabell 22

finnes resultatene for andre forsgket med siste platen.

Tabell 21: Méaledata fra farste forsgk med plate 3

Forsgk 1 med plate 3 den 25.04
Hgydeforskjell bunn til fgrste utlgp = 13,8 cm
Malinger
Malingnr. Tid Tid Volum Lekkasje Vannstand

n t t v vV L h

- [min] [s] (L] (L [cm]
0 00:00:00 0 0 0,00 0,00
1 02:35:21 155 40 0,30 16,3
2 02:02:07 122 40 0,23 17,1
3 01:35:34 95 40 0,18 17,8
4 01:09:40 69 40 0,14 19,4
5 00:58:19 58 40 0,11 21,2
6 00:48:57 48 40 0,12 23,5
7 00:39:10 39 40 0,10 27,9
8 00:34:00 34 40 0,10 32,0
9 00:29:04 29 40 0,09 38,0

Tabell 22: Méaledata fra andre forsgk med plate 3
Forsgk 2 med plate 3 den 28.04
Hgydeforskjell bunn til fgrste utlgp = 13,8 cm
Malinger
Malingnr. Tid Tid Volum Lekkasje Vannstand

n t t \Y vV L h

= [min] [s] (L] (L] [cm]
0 00:00:00 0 0 0,00 0,00
1 03:05:00 185 40 0,25 15,7
2 02:24:00 144 40 0,20 16,4
3 01:45:00 105 40 0,17 17,4
4 01:25:00 85 40 0,12 17,9
5 01:08:00 68 40 0,12 19,2
6 00:56:00 56 40 0,10 20,9
7 00:47:00 47 40 0,09 23,5
8 00:42:00 42 40 0,09 25,4
9 00:39:00 39 40 0,08 27,4
10 00:33:00 33 40 0,08 31,5
11 00:31:00 31 40 0,08 33,9
12 00:27:00 27 40 0,08 38,3
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