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Sammendrag

Flommer og oversvemmelsesskader i ur-
bane omréder har okt kraftig i de siste
arene pa grunn av fortetning og nybyg-
ging i urbane strok, samt pa grunn av
kraftigere regn som skyldes klimaend-
ringer. Dette har gitt storre behov for a
kunne analysere vannferinger og opp-
stuvninger i avlepsnett rimelig noyaktig.
Det nye Flomdirektivet vil ogsa bety okt
behov i kommunene for gode analyser av
avlgpsnett slik at oversvemmelsesrisiko
kan fastsettes og optimale mottiltak
beregnes. Denne artikkelen har en gjen-
nomgang av de mest sentrale og nedven-
dige inngangsdata i beregningsmodeller
og hvilken betydning de har for ungyak-
tigheter i beregningsresultatene.

Av de parametre og beregningsforut-
setninger som denne artikkelen omtaler
er det serlig tre som dels kan fore til
store feil i beregningen av maksimale
vannferinger og som det dels kan veere
vanskelig & finne gode tall for. Dette er
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andel tette flater som virkelig er koblet
direkte til avlepsledningsnettet, tilren-
ningstiden pa overflatene og gode lokale
nedbermélinger.

Summary

Damages caused by extreme rains in ur-
ban areas have increased dramatically in
the recent years. This has happened be-
cause the cities has been more urbanized
with ever increasing percentage of im-
permeable surfaces and more extreme
rains caused by climate change. These
facts lead to an urgent need for reliable
analyzes of flood risks and optimal mea-
sures. To analyze an urban drainage
network during flooding events, one
need advanced models like MIKE
URBAN/MOUSE, SWMM e.g. This arti-
cle discusses several important input pa-
rameters which influence the results like
maximum discharge of water or levels of
flooding water.

Three important parameters and in-
put data which often causes unreliable
results and may be difficult to obtain are
the real percentage of impermeable
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surfaces that are directly connected to
the network, the overland flow time
(time of entry) and representative reli-
able precipitation data.

Problemorientering

Flom i urbaniserte omrader er et stigende
problem i norske byer og tettsteder. For-
sikringsbransjen, kommunene og all-
mennheten merker stadig oftere folgene
av et endret nedbermenster som av for-
skjellige arsaker gir flomskader pa eien-
dommer, bygg, infrastruktur osv. Dette
medferer okte forsikringsutbetalinger,
rettssaker, problemer for handelsstan-
den, ubehag for huseiere, forurensnings-
problemer, osv.

Nar det kommer intense regnskyll
dannes det sveert mye overvann per flate-
enhet i en by. Dette ma handteres eller
fraktes bort pa en trygg méte. Som en
sammenligning kan det nevnes at det
under den store flommen pa Ostlandet i
1995, som var naermere en 500-drs flom,
rant det av, pd det meste fra Glommas
avrenningsomrade ca. 100 liter per sekund
og km? I mindre avrenningsfelt og i
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mindre elver kan det i ekstreme tilfeller
renne av 800 — 900 I/s og km? I en bys
sentrale omrdader, kan det imidlertid
renne av 10 000 I/s km? under et 10-ars
regn.

Byenes avlgpsnett ble dimensjonert
og bygget for mange ér siden, og man
forutsé ikke den fortetting av flater som
enkelte byer har opplevd og ekningen i
regnintensitetene som felge klima-
forandringene. Avlgpsnettene er ofte
ikke tilstrekkelige for disse okte belast-
ningene. Figuren illustrerer at vann-
feringene over en viss konstant kapasitet
er det som utgjor flomskadeproblemet,
eller for eksempel et forurensingsutslipp
via ngdoverlgp. Da renner urenset kloakk
direkte ut til vannforekomstene. Selv om
en eokning i total vannfering er moderat
som vist i prinsippskissen i figur 1, vil
andelen som overstiger kapasiteten og
som er problemomfanget, ke drastisk.
Samme resonement gjelder oversvem-
melsesskader i feltet. Dette betyr at i
enkelte avlgpsnett kan selv en moderat
gkning i maksimal vannfering gi store
uheldige effekter.

Kapasitet i

\

avlepsnettet

Tid etter regnets

»  Start
Ll

Figur 1. Prinsippskisse for overbelastning av kapasiteten i et avlgpssystem.
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Mange vannskader er ikke forsikret,
og mange eiendomsbesittere, slik som
Staten er selvassuranderer. De totale ska-
dene, forarsaket av regn i tettsteder kan
derfor ligge betydelig over det som beta-
les ut i erstatninger.

Det er mange arsaker til at flomska-
dene har gkt i de senere arene. Deler av
infrastrukturen forfaller eller holder ikke
tritt med okende belastning som blant
annet skyldes nye utbygninger, fortetting
og utilstrekkelig vedlikehold. Vi har fétt
flere tette overflater som bebyggelse og
asfalt. En annen mer ukontrollerbar arsak
til pkningen i flomskader er en utvikling
de siste ti-arene i nedber og temperatur-
mensteret i deler av landet som har gitt
dels storre nedbervolum, dels mer intens
nedber. Dette har bl.a. resultert situasjo-
ner med meget hegy avrenning fra per-
meable flater etter regn pé frossen mark
eller pa meget oppblett mark. Det vi ser
er starten pa en langvarig forverring av
klimaet med tanke pa flomfare, og dette
ma tas inn i risikovurderinger.

Som vist nedenfor har utbetalinger
for vannskader i mill. kr/ar fra forsi-
kringsselskapene i Norge, utviklet seg
raskt fra 1983 til &r 2010 (Vannskade-
kontoret ved SINTEF Byggforsk).

1983 — 293 mill. kr

1999 - ca. 1500 mill kr
2001 - ca. 2000 mill kr
2010 - ca. 3000 mill kr

Nyeggen (2008) sier at 25 % av disse
vannskadene skyldes vann som trenger
inn i hus etter sterke regn. Kostnadene
representerer alle slags vannskader, men
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flommer i byer har bidratt sterkt til den
store okningen. De siste 10 arene har
vannskadene gket dobbelt s& mye som
brannskadene.

EU-kommisjonen har vedtatt et flom-
direktiv "Om vurdering og forvaltning
av oversvemmelser”. (2006/0005/(COD).
Dette er vedtatt i Norge. Her settes det
krav til a utfere analyse av flomrisiko,
fastsetting av et for samfunnet aksepta-
belt flomrisikoniva og tiltaksplaner for a
minke flomrisikoen til det akseptable
nivaet. Direktivet har angitt frister for de
ulike kravene og direktivet gjelder bade
for urbane omrader og sterre nedslags-
felt.

Begrunnelsen for direktivet er bl.a. at
flomskader som felge av klimaendringer
og utvikling i de urbane omradene har
okt overraskende mye i Europa. EUs milje-
etat EEA (2004) utga en rapport hvor de
analyserer virkningene av Europas
klimaendringer, og man konkluderer
med at det vil bli en gkning i ekstreme
flommer, serlig i sakalte “flash floods”
som er raske og ekstreme flommer i
mindre felt. Skadene gker ikke bare i an-
tall, men ogsé i gjennomsnittlige kostna-
der pr. skade. Dette skyldes delvis at man
i okende grad tar i bruk omrader som er
mer utsatt for flommer enn tidligere og
at utnyttelsesgraden gker.

De fleste nye fortettingsprosjekter i
byer bygges etter hvert med svert hoy
urbaniseringsgrad. Dette er gunstig ut i
fra gnsket om & skape en kompakt by og
flere boliger sentralt. I byers sentrale om-
rdder er det ofte nedvendig & bebygge
hele tomtens areal. Regn faller imidlertid
som fer og vannet finner ikke lenger vegen
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ned i grunnen via vegetasjonsomrader
eller blir dempet via smd dammer og
groper pa overflaten. Ved slik sterk urba-
nisering ma overvannet transporters via
ror under bakken. Klimaeffektene og
fortettingen virker begge i samme gale
retning og de forsterker hverandres ska-
delige virkninger.

Analyser av avlgpssystemene
For a kunne bedemme risikosituasjonen
i avlepssystemene og analysere virknin-
gen av tiltak, md man kunne gjore hy-
drauliske analyser av avlgpsnettene. I
praksis er dette neermest umulig & gjore
manuelt da systemene er meget kompli-
serte og de hydrauliske formlene meget
krevende & lgse for dynamiske oppstuv-
ningsforhold. Man er derfor i praksis
henvist til & bruke avanserte datapro-
grammer som MIKE URBAN (MOU-
SE), SWMM eller lignende.

Beregningene blir relativt neyaktige
hvis inngangsdataene er korrekte. Bereg-
ningsresultatene blir imidlertid ikke
med presise enn det inngangsdataene er.

I det folgende belyses de ulike para-
metrenes betydning og beregningssitua-
sjonenes betydning for usikkerheten i
vannferingsberegninger i avlgpslednings-
nett.

Sentrale parametere og
beregningsforutsetninger
De mest brukte dataprogrammene i
Norge har ganske lik metodikk og valg-
muligheter for beregning av overflate-
avrenningen i delfeltene. Dette er:
® Enkel overflatemodell med folgende
inngangsdata (tid-arealmetoden):
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% tette flater,
overflatelagring for tette flater,
avrenningskoeffisient for tette flater,
tid/areal-kurver,
tilrenningstid pa overflatene.

® Avansert overflatemodell med fol-

gende inngangsdata:

Ulike varianter med de viktigste
hydrologiske enhetsprosessene som
de fire infiltrasjonsparametrene
som inngar i Hortons ligning,
overflatelagre for permeable og
tette flater, fukting av overflater,
motstandsfaktorer for overflate-
avrenning for permeable og for
tette flater

I praksis bruker man nesten alltid den
enkle tid-arealmetoden for vanlige ana-
lyser i avlgpsnett. Det vil derfor i det et-
terfolgende bli lagt mest vekt pa parame-
tre i denne overflatemetodikken.
I den videre utredningen er det ogsa
viktig & understreke at ogsa avanserte
dataprogrammer har basisformelen for
avrenningsberegninger fra nedslagsfelt,
den rasjonelle formel, som en basis for
beregningene.
Q=¢9pA I hvor
Q = Avrent vannfering fra bydelen i
liter pr. sekund. (liter/s)

¢ = Forholdet mellom avrent nedber pa
overflaten og total nedbermengde.

A = Omradet innenfor vannskillene
rundt feltet i ha.

I = Nedberintensitet i liter pr. sekund
og ha (I/s ha).
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Avrenningskoeffisienten ¢

Forholdet mellom overvannsavrenning
og midlere nedberintensitet betegnes
med ¢. Den uttrykker hvor stor andel av
nedbgren som ikke infiltrerer til under-
grunnen eller fordamper.

Avrenningskoeffisienten oker betyde-
lig med okende regnintensitet og den
oker ogsa med okende regnvarighet.
Grunnen til dette er at andelen av regnet
som infiltrerer til grunnen og andelen
som holdes tilbake pa vegetasjon, pa fla-
ter, i sma groper og sma pytter kan ses
som ganske fast. Hvis da regnvolumet
oker, ved enten hoyere regnintensitet eller
lengre regnvarighet, vil andelen som
renner av ogsa oke. Andelen som renner
av uttrykkes nettopp i avrenningskoefhi-
sienten.

Dette blir spesielt viktig nar man gar
fra 4 dimensjonere avlgpssystemets
transportkapasitet, som ofte vedrerer
regn med varighet % til 1 time, til &
dimensjonere dammer eller fordrey-
ningsvolumer, hvis disse skal handtere
regnhendelser pa nermere 10 timer eller
mer.

Det er derfor viktig & skille mellom
avrenningskoeffisienter for kortvarige
regn for dimensjonering av avlepssyste-
mets transportkapasitet og dimensjone-
ring av fordreyningsvolum for overvann.

Ved dimensjonering av fordrgynings-
volum med tilhgrende flomsikringsav-
renning, benyttes normalt avrennings-
koeffisienter som er heyere enn for en
korttidshendelse. Det er eksempler pa at
man har valgt & dimensjonere for en av-
renningsfaktor pa 1,0, d.v.s. at all nedber
renner av i lopet av den perioden som
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bassenget fylles opp og temmes. Begrun-
nelsen for dette er at i en sjelden
ekstremsituasjon kan man anta at perme-
able flater er vannmettet eller tette pga.
frost i bakken forut for regnhendelsen og
at den derfor ikke kan magasinere ekstra
vannvolum.

Det er meget store usikkerheter ved
bestemmelse av . Feilen i vannferings-
beregningene blir ofte tilnermet like
store som feilen i . Man ber derfor legge
betydelig arbeid i a bruke best mulig data
for .

Sommerregnene er ofte dimensjon-
merende for avlgpsnettet. Man kan i en
slik situasjon vurdere om man bare skal
regne med de tette flatene som bidragende
areal. For slike tette arealer er det ofte
vanlig & sette ¢ til 0,9. Hvis et felt har
30 % tette flater vil dette bety at resulte-
rende ¢ for feltet som helhet blir 0, 9 x
0,3=0,27.

Ikke alle tette flater er knyttet til
avigpsnettet

Man har et komplisernde forhold vet at
ikke alle tette flater i en by er knyttet til
avlgpsnettet. Dette kan vere hustak der
takvannet renner ut pa permeable omra-
der rundt huset og infiltreres eller holdes
tilbake der. Enkelte veier kan ogsd ha
drenering av vegvannet i dpne grofter
med samme virkning. Det har ofte vist
seg at man lett overvurderer andelen
tette flater som er koblet til ledningsnet-
tet. Dette er en feil som kan sla sterkt ut.
Det derfor meget viktig 4 anslé hvor stor
del av de tette flatene som virkelig drene-
rer til avlgpsnettet.
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Figur 2. Andel av tette overflater som drenerer til avlgpsnett. (Arnell m.fl. 1980).

Arnell et al. (1980) oppgir a ha funnet
folgende formel for deltagende aktive
tette flater (a) i forhold til total andel
tette flater (I) i feltet:

a=0,89(I-0,06)
Formelen er fremstilt i figur 2. Dersom

andelen tette flater i feltet er 0,6 blir der-
med andelen deltagende flater 0,48.

Tabell 1 viser et forslag til verdier for
prosent tette flater i ulike omrédetyper.

Overflatemagasinering pa tette
flater

Overflatemagasineringen, ogsé kalt grop-
magasineringen, ma fylles opp forst for
avrenning pa overflaten kan skje. I data-
programmet MIKE URBAN/MOUSE
brukes 1,6 mm som en vanlig standard-

Type omrade Tette flater i % av totalt areal
Villa/eneboliger 10-20
Rekkehus 20-40
Blokk 40-50
Sentrumsomrader 80-90
Veger 100

Tabell 1. Forslag til verdier for tette flater i "enhetlige” typeomrdder i byer.
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verdi og dataprogrammet SWMM anty-
der 1,2 til 2,4 mm. I figur 3 ser man virk-
ningen pad maksimal vannfering av &
oppgi en feil verdi i en analyse i et gitt

% endring i Q
+10

{13.001 mill. kr)

08 12

-5

hypotetisk felt med konsentrasjonstid pa
25 minutter. Nedberen var et regnhyeto-
gram som varte i 35 minutter. (Lindholm
1986)

maks

Overflatemagasinering
pa tette flater (mm)

24

{12.622 mill. kr)

Figur 3. Utslag i maksimalt beregnet vannforing som funksjon av overflatemagasineringen.

(Lindholm 1986)

Utslaget blir forholdvis beskjedent da en
okning fra 1,2 mm til 2,4 mm ga en
minkning i maksimal vannfering pa ca.
5 % i dette gitte tilfellet.

Tilrenningstid pa overflaten

Man ma ansld tillgpstiden fra ytterste
punkt i feltets vannskille til neermeste
sluk. Denne er proporsjonal med strom-
ningsavstanden, minker med regninten-
siteten og terrengfallet og er avhengig av

overflatens beskaffenhet. Den anslés ofte
til ca. 5 - 7 minutter i urbaniserte omréader.

Dersom man vil beregne den mer
ngyaktig kan man bruke nomogrammer
som viser tilrenningstiden som funksjon
av stromningslengde, midlere helning og
markens beskaffenhet. (Se for eksempel
SFTs TA-550, 1979.)

For tette flater i tett bebyggelse angir
Butler og Davies (2000) folgende verdier
vist i tabell 2.

Gjentagelsesperiode for regn

Tilrenningstiden (min) ts

1ar 4-8
2 ar 4-7
3ar 3-6

Tabell 2. Tilrenningstider. (Butler and Davies 2000)
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Northern Virginia BMP Handbook
(1992) angir felgende tilrenningstider:

® Forretningsstrek, sentrumsomréder
= 5 minutter

® Boligomrader med flerfamiliehus
=5 - 10 minutter

® Eneboligomrader
=10 - 15 minutter

Figur 4 viser virkningen av en variasjon
av tilrenningstiden pa overflatene i en
beregning i et gitt hypotetisk avlgpsled-
ningsnett med konsentrasjonstid pa 25
minutter. Nedberen var et regnhyetogram
som varte i 35 minutter. (Lindholm 1986)

2400 Tilrenningstid = 5 min.
: 18,295 mill. kr
22004 Tilrenningstid = 10 min.
] : 17,878 mill. kr
20001 4+—Tilrenningstid = 15 min.
4 : 17,361 mill. kr
1800
7 Tilrenningstid = 20 min.
16004 : 16,700 mill. kr
1400 Tilrenningstid = 3o min.
4 : 16,067 mill. kr
s 12004
1000
BOCH
00
4001
200
i, T T T T T
0 10 20 30 40 50 60 70 80

. Tid i min.
Figur 4. Virkning i en variasjon av
tilrenningstiden pd overflatene.

(Lindholm 1986)
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Man ser i dette tilfellet at en gkning i til-
renningstiden fra 5 til 15 minutter gir en
minkning i maksimal vannfering pa ca.
15 %. Tilrenningstiden er vanskelig a
fastsette for delfeltene og her ligger en
klar usikkerhetsfaktor av betydning.

500 m

Figur 5. Feltet "Soren Jaabeeks gate” i
Oslo. (Lindholm 1986)
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Virkningen av en endring i tid-
arealforlgpet i delfeltene

For & studere virkningen av ulike tid-
arealforlep i delfeltene er en del simule-
ringer gjort pa et virkelig avlgpsled-
ningsnett i Oslo kalt ”Seren Jaabaeks
gate” og vist i figur 5. Lengde i N-S retning
er 2,3 km og arealet pa nedslagsfeltet er
58 ha. Nedberen var 79 1/s hai 10 minut-
ter. I figur 6 er det vist de tid-arealfor-
lgpene som er brukt. I forlgp nr 1 har ca
85 % av avrenningen skjedd etter at halve
tilrenningstiden er gatt. I forlep nr 0 har

791/s ha

0 T L T

ca 50 % av avrenningen skjedd etter at
halve tilrenningstiden er gitt. I forlop nr
4 har ca 25 % av avrenningen skjedd
etter at halve tilrenningstiden er gatt.

Man ser at & ga fra forlgp nr 1 til forlop
nr 4, som er ytterlighetene, gir en for-
skjell i maksimal avrenning pa ca 15 %.
Det er lite sannsynlig at man vil bomme
sd mye pa tid-arealetforlgpet at man vel-
ger den ene ytterligheten mens den
andre ytterligheten representerer virke-
ligheten. Denne parameteren antas der-
med & veere moderat folsom.

2 88§

1ing orea 1o spwer
¥ &5 8

2

23

8|

&

e canttity
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0 X W W o N W W
e viene A1 entry —

0 10 20 = 30
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Figur 6. Virkningen av ulike tid-arealforlop pa maksimal avrenning. (Lindholm 1986)
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Rarruheten i ledningene

De samme betingelsene og samme av-
lgpsnett som i eksempelet foran ble
brukt, men med varierende rerruhet.
Ruheten varierte fra 1 mm til 5 mm.
Maksimal vannferingen sank ca. 7 % nar
ruheten gkte fra 1 mm til 5 mm. Dermed
kan man si at denne parameteren er lite
folsom med tanke pa maksimal vann-
foring.

Forenkling av ledningsnettet

De samme betingelsene som i eksempelet
foran ble igjen brukt, men antall led-
ningsstrekninger som skulle representere
avlepsnettet i Seren Jaabaeks gate ble
minket fra 54 til 27. Dette gjorde at

maksimal vannfering ut av nettet okte
ca. 1 %. Man kan med andre ord forenkle
et avlgpsnett ganske mye uten at maksi-
mal vannfering i utlgpet endrer seg ser-
lig mye.

Beregningstrinn i analysen

Hvis man bruker korte beregningstrinn
bruker en datamaskin lenger tid pé ana-
lysene enn hvis man velger lengre bereg-
ningstrinn. Spersmalet er hvor stor
ungyaktighet man introduserer ved en
slik okning i beregningstrinnet.

Figur 7 viser beregninger med de
samme forutsetninger og avlgpslednings-
nett som i de foregaende eksempler. Man
ser av figur 7 at et beregningstrinn pd 1

791/s ha
_
I/s* ha

o
5004

1 Beregningstrinn = 1 min.
400 Beregningstrinn = 2 min.

] Beregningstrinn = 5 min.
30071 Beregningstrinn = 10 min.

rs 4
200+
1001
0 ¥ T T T L]

20

30

Tid i minutter

Figur 7. Virkningen pd utlopshydrogrammet ved d endre beregningstrinn. (Lindholm 1986)
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minutt og 2 minutter gir ganske like
resultater, mens et trinn pa 5 minutter gir
en relativt stor reduksjon i ngyaktighet.

Nedbgrdata

Det har vist seg at nedberforholdene va-
rierer sveert mye fra sted til sted selv i
samme kommune. Det ber derfor vere
en lokal nedbgrmaler for korttidsnedber
innen noen fa km fra det aktuelle feltet.
Ideelt sett burde det ikke veere mer enn 3
- 5 km fra feltets tyngdepunkt til ned-
bermaleren.

Et annet forhold er bruken av sakalte
kasseregn fra intensitets-varighetskurvene
(IVF-kurve). Dersom man bare bruker
dette regnet direkte kommer ikke det
forregnet med som man i virkeligheten
hadde i den hendelsen som ligger til
grunn for punktet pd IVF-kurven. Det
betyr at ledningene er tomme nar kasse-
regnet kjores i modellen. I virkeligheten
har kanskje et forregn fylt opp ledningene
betydelig for det som kasseregnet repre-
senterer kommer. Dette kan ha stor be-
tydning for ungyaktigheten i beregningen
av overlopsvolum og kjelleroversvem-
melser. Losningen pa dette problemet er
4 bruke syntetiske modellregn sammen
med kasseregnet, slik som de sédkalte
Sifalda-regn eller & omdanne IVF-kurven
til et symmetrisk regnhyetogram.

Konklusjon

Av de parametre eller forhold som er
nevnt, vil jeg trekke frem tre som bade er
viktige for usikkerheten i vannferingsbe-
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regningene og som ofte er relativt van-
skelig & fremskaffe:
® Andel tette flater som virkelig er
koblet direkte til avlopsledningsnet-
tet.
¢ Tilrenningstiden pa overflatene.
® Gode lokale nedbgrmalinger.
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