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Urban hydrologi utgjer et grense-
felt mellom et naturorientert fag,
hydrologi, og den teknisk orienterte
forskning om vannforsynings- og av-
Iopsteknikk. Den fysiske rammen for
urban hydrologi er det urbane ned-
berfelt hvor grenser og overflate at-
skiller seg skarpt fra det naturlige.

Vi skal resymere hvilke effekter
bybebyggelse har pd klima, skissere
de viktigste endringer pa avlepsfor-
holdene, og presentere noen resulta-
ter fra norsk forskning pa omradet.

forhold til omgivelsene er byomré-
dene varmere, pd grunn av husopp-
varming og trafikk. I bykjernene
oppstdr en varmegy med en over-
temperatur pd 1—2 °C i gjennom-
snitt. Oppvarmingen gir opphav til
okt konveksjon og altsd mere opp-
stigende luftstrgmmer. -Den samme
virkning har ogsa ekt friksjon pa
grunn av selve bebyggelsen. Det vil
ogsd veere en gkning av mengden
kondensasjonskjerner for luftens
vanndamp. Hvor store disse effek-
tene blir, avhenger av bl.a. terrenget
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omkring byene. Det er bare omkring
meget store byomrader at nedbgr-
mengdene gker merkbart som en
folge av urbaniseringen. I enkelte
tilfeller har en 10 9% gkning av Ars-
nedberen blitt anslatt. Saledes er det
konstatert nedbergkning av betyd-
ning nedvinds fra Chicago, og i Paris
er det observert en gkning av heftig
skurnedbgr gjennom ukens arbeids-
dager i forhold til helgene. Neerlig-
gende forklaringer er gkt konvek-
sjon ved varmetilforsel og flere kon-
densasjonskjerner.

Det skal ogsd nevnes at det heye
innholdet av fine svevepartikler i luf-
ten over byene har innvirkning pi
stralingsbalansen. Dels vil en mindre
andel av solstralingen trenge ned til
bakken, men pa den annen side vil
en del av den reflekterte straling og
den langbolgete straling som emitte-
res fra jordoverflaten bli spredt og
reflektert tilbake mot jorden igjen i
stedet for & forsvinne ut i verdens-
rommet. Resultatet kan bli et til-
skudd til byoppvarmingen, selv om
en temperaturreduksjon p.g.a. mindre
direkte solstraling er mer sannsynlig
dersom aerosolene bare sprer stralin-
gen uten & absorbere den. (1)
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Uansett hvilke, og hvor store ef-
fekter byene kan ha pa stralings-
klima og nedber, er virkningene pa
det resulterende avlep meget store.
I all enkelhet skyldes effektene dels
de tette flatene som forer til hoyere
middelavlep, hoyere flomavlep og
lavere lavvannsavlep (redusert infil-
trasjon), og dels lavere ruhet pa de
urbane overflater med tak og asfalt,
som sammen med glatte rennesteiner
og overvannsledninger forer til hur-
tigere avlep, fig. 1.

Den folgende beskrivelse av hva
som skjer ved overgang fra . ferur-
bant til fullt utbygd omrade. er hen-
tet fra amerikansk litteratur (2).

Overgang fra ferurbant til tidlig
urbant stadium: Treer og vegetasjon
fjernes, enkelte bygninger oppfores.
Dette ferer til nedgang i transpira-
sjon og gket flomavlgp. Sediment-
transporten gker. Eventuell boring
av tunneler og brenner vil senke
grunnvannsspeilet. P& den annen
side kan anlegg av septiktanker fore
til gkt markvannsinnhold.

Overgang fra tidlig urbant til mid-
dels urbant stadium: Maskinell be-
handling av jorddekket, matjord fjer-
nes, smé& forsenkninger og pytter
gjenfylles. Dette forer til sterk gok-
ning i sedimenttransporten, minsket
overflatemagasinering og okning av
flomavlgpet. Storstilt husbygging,
asfaltering av gater, drenerings-
systemer anlegges. Resultatet er
minskende infiltrasjon som forer til
okt avlep og synkende grunnvann.
Avlgpets konsentrasjonstid forkortes.

Overgang fra middels wrbant til
helt urbant stadium: Urbaniseringen
blir fullfert med oppfering av nye
hus, nye gater og forretningssentra.
Avlgpssystemer fullferes. Dette forer
til ytterligere redusert infiltrasjon,
hurtigere avlep og synkende grunn-
vann. Flommer blir krappere og terr-
vaersavlgp lavere enn for i tilstgtende
vassdrag. Husbygging langs vass-
dragene kan gke risikoen for flom-
skader. Tilfersel av drikkevann uten-
fra vil gke de vannmengder som skal
avledes. Forbedringer av avlgps-

I Hydrogram for avlepet fra et

Il Hydrogram fra et felt med fullt
utbygd ledningssystem, overfla-
ten forovrig i naturtilstand.

II1 Hydrogram fra et ferdig urbani-
sert felt med betydelige deler
ugjennomtrengelige flater knyt-
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systemene og anlegg av fordrey-
ningsbassenger vil igjen redusere
flomskader og oversvemmelser. Ut-
nyttelse av grunnvann og eventuell
kunstig infiltrasjon pavirker direkte
grunnvann og markvann.

Urbane effekter pd avlgpet er seer-
lig studert i U.S.A. Det er funnet at
urbane effekter avhenger sterkere av
andelen ugjennomtrengelige flater
enn av noen annen parameter. Med
avlgpsdata fra en 57-ars periode i et
113 km?2 stort felt har man funnet at
det totale avlgpet har okt med en
faktor pa 2,29. Méinedsavlgpet i ned-
borrike perioder gkte med en faktor
p4 4, mens avlgpet i terkeperioder
nesten helt uteble. I det urbane om-
rade aksentueres altsi bade meget
hgye og meget lave vannferinger.

I en annen amerikansk undersg-

- kelse fant man felgende effekter:

— avrenningsveien ble forkortet med
60 %

— alle tidsparametre ble forkortet

— maksimalavlegpet okte med 27 %

Japanske data fra Tokio viser at
nir hele Tokio-omradet (48 km?2) er
bebygd vil middelvannfgringen veere
fordoblet.

Eksempler, som nevnt ovenfor, kan
ikke uten videre overfores pa norske
forhold. De undersgkelser som ble
omtalt fra U.S.A., er utfert i strok
med mindre nedbgr og hoyere for-
dunstning enn vanlig i Norge. Etter-
som virkningene i form av hgyere
gjennomsnittlig avlep skyldes ned-
satt infiltrasjon og dermed fordunst-
ning, vil en viss reduksjon av vann-
tapet til atmosfeeren fa forholdsvis
storre effekt pa avlgpet jo mindre
dette er pad forhand. Ogsd i Norge
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er det derfor nedvendig & observere
hva som skjer med vannets kretslep
i urbane strek, som et grunnlag for &
forstd hvilke prosesser som er virk-
somme, og for & kunne kontrollere
overvannet. For & se norsk urban
hydrologi p4 bakgrunn av befolknin-
gens fordeling kan vi konstatere at
nordmenn stort sett bor langs kysten
og med en stor overvekt rundt Oslo-
fjorden. Ser vi pd utviklingen av
Norges tettsteder, finner Vi en sterk
gkning i vart arhundre fra ca. 35'%
tettstedsandel i 1900 til ca. 70% i
dag og ventet 75—85'% ved neste ar-
hundreskifte. Av tettstedsbefolknin-
gen bor ca. 909 ved kysten. Det
regnes videre med at mellom 90 og
100'9% av befolkningsveksten i resten
av arhundret vil bli oppfanget av by-
regionene. (3) Denne konsentrasjon
av Norges befolkning til byer og tett-
steder mé fa store folger for over-
vannsproblemene og deres lgsning.

For & fa et norsk tallmateriale til
vurdering av de hydrologiske effek-
ter av urbanisering er det innen Pro-
gram for rensing av avlgpsvann,
PRA, satt i gang en undersgkelse av
«Urbaniseringens innvirkning pé av-
lgpet fra sma nedberfelters, PRA 4.2.
Prosjektet som utferes ved NVE,
Hydrologisk avdeling, arbeider med
datainnsamling fra bymessige strok
i Ser-Norge. Ialt er det i gang ob-
servasjoner fra 5 parfelter, sdkalte
A-omrader, hvor ett av nedberfel-
tene i hvert par blir bebygd i lopet
av prosjektperioden, mens det andre
felt i paret ligger urert som kontroll-
felt. Urbaniseringsfelt og kontrollfelt
er valgt s& like hverandre som mulig
med hensyn til areal, geologi, topo-
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grafi, vegetasjon og orientering. I
tillegg til de 5 feltparene pigar ogsa
undersgkelser i 7 allerede ferdig ut-
bygde omrader, sdkalte B-omrader.
Mens A-omrédene er instrumentert
for vannbalanseberegninger (nedber,
avlgp, fordunstning, markvann og
grunnvann), har B-omradene bare
instrumenter for nedber- og avleps-
malinger. (4.5)

Data fra prosjektet PRA 4.2 bely-
ser urbaniseringseffekter ved hjelp
av folgende parametre: nedber- og
avlgpsvolum, stigetid, reaksjonstid og
avlgpskoeffisienter for maksimalt
avligp og avlegpsvolum. (6) Disse
parametre er bestemt for observerte
flommer, bla. i to nedberfelter i
Moss: Trolldalen og Kleiva. Trolldalen
er p4 195 ha og lite utbygget (ur-
baniseringsprosent, prosentandel tette
flater er 13). Kleiva er 8,4 ha og fer-
dig utbygget med sméhus (urb.pro-
sent 36).

I de analyserte situasjoner har
maksimalavlgpet i Kleiva veert fra
3 til 15 ganger hgyere enn i Troll-
dalen. Avlgpsvolumet er 1,5 til 18
ganger hoyere og reaksjonstidene er
henholdsvis 5—15 min. og 70—110
min. Disse forskjellene skyldes til en
viss grad forskjellen i areal mellom
feltene. Sammenlikning med et kon-
trollfelt p4 84 ha viser likevel at en
vesentlig del av forskjellene skyldes
at de to feltene er ulikt utbygd. Det
samme vises av data fra de sub-
urbane feltene Vestli og Oppsal i Oslo
og Rustadskogen i As, som alle har
flomtopper og reaksjonstider av sam-
me storrelsesorden som Kleiva. Disse
tre feltene er 24—37 ha store og har
urbaniseringsgrader pa 25—43'%.

En annen effekt a vekt urbanise-
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ring er at avlgpets variabilitet vil
ogke. Ved gkende urbaniseringsgrad vil
avlgpets statistiske fordelingsfunk-
sjon nerme seg nedbgrens, (fig. 2).
En av de teoretiske innvendinger mot
den tradisjonelle bruk av den rasjo-
nelle metode i dimensjoneringsbereg-
ninger er at man forutsetter samme
hyppighet for den dimensjonerende
nedbgrintensitet og den beregnete av-
lgpsintensitet, noe som ikke ngdven-
digvis er tilfelle. En lgsning av denne
vansken er & bestemme avlgpskoef-
fisienten som forholdet mellom obser-
vert maksimal nedbgrintensitet av
passende varighet og for onsket hyp-
pighet (eller gjentaksintervall), og
observert avlgp med samme hyppig-
het. Dette forutsetter naturligvis ob-
servasjoner bade av nedber og aviep
i samme felt.

Andre data fra Moss og Oslo 1972
—T4 viser uventet lave maksimal-
avlgpskoeffisienter. De analyserte
situasjoner gir verdier fra 0,02 til
0,11 for det lille, smahusbebygde
Kleivafeltet, 0,08—0,22 for Oppsal,
0,12—0,50 for Vestli og ca. 0,50 for
Vestre Vika, med en urbaniserings-
grad pd 97 %. Arsaken til de lave
avlgpskoeffisienter ma sokes i at
bare deler av de ugjennomtrengelige
flater er knyttet til overvannslednin-
ger. Endel vann vil renne bort fra
fortauer og gangveier til plener o.l
hvor det kan infiltrere. Om vi bereg-
ner avlgpskoeffisienter for totalavlep,
gker naturlig nok verdiene.

Det ma papekes at med den enni
meget korte observasjonstiden, 2—3
ar, er det ikke mulig & beregne gjen-
taksintervall for disse flomsituasjo-
ner med noen sikkerhet. De siterte
verdier for avlgpskoeffisienter har
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derfor ingen verdi for innsetting i

den rasjonelle formel. I lgpet av 1975

har vi fatt en rekke situasjoner om-

kring i observasjonsfeltene med hoy-
ere avlgp enn observert i de to tid-
ligere ar. Bla. inntraff 10. septem-
ber hoy nedber over Oslo, som resul-
terte i et maksimalt 5 min.-avlgp pa
litt over 100 1/s.ha i Vestre Vika.

Denne situasjonen er enna ikke fer-

dig analysert.

Betydningen av datainnsamlingen,
og prosjektet PRA 4.2 i det hele tatt,
ligger i
— et enestdende materiale for be-

skrivelse av urbant avlep i Norge,
inkludert hydrologiske effekter av
urbanisering,

— mulighet for utpreving av mate-
matiske modeller for urbant av-
lgp, noe som vil gi et redskap for
4 forutsi virkninger av urbanise-
ring, og et bedre grunnlag for di-
mensjonering av avlgpssystemer,

— negdvendige bakgrunnsdata for un-
derspkelser av vannforurensning
i urbane strgk, s& som ekstrem-
vannferinger, hyppighet av regn-
ver og avlgpskoeffisienter for
ulike typer overflater.

Det er gledelig at PRA-midler har
gjort det mulig & starte et program
for hydrologiske observasjoner av
hey kvalitet i sm& urbane nedberfel-
ter. Sméfelters hydrologi har lenge
vaert et Terra incognita i vart land,
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og urbane felters i szrdeleshet. Det
er derfor en pionerinnsats som gjo-
res. Det er all grun til & arbeide for
at programmet blir sikret en forlen-
gelse utover den stipulerte PRA-peri-
oden. Forst med etablert vegetasjon
og avsluttet bygging i de urbani-
serte felter kan effekten av urbani-
seringen bestemmes sikkert, og forst
etter en arrekke kan hyppigheten av
nedbor og tilhgrende avlgp bestem-
mes med statistisk sikkerhet.
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