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I Innledning

Prosjektet har i perioden hatt samme personell som tidligere, dvs. to

heltidsansatte - en ingenigr og en statshydrolog.

Arbeidet har i stor grad veert konsentrert om forberedende arbeid i méle-
omradene, detaljbefaring, innhenting av tillatelse til & etablere méle-
stasjoner, dimensjonering og tegning av malesteder for avlgp osv. Fra
ca. midten av mai er byggearbeidet kommet i gang ute i feltene og dette

arbeidet pagér fortsatt.

En har videre arbeidet med valget av instrumenter, innhentet pristilbud,
utfgrt diverse testexr og gjort seg kjent med de instrumenter som etterhvert

vil bli installert.

Det er dessuten lagt stor vekt pd & finne fram til relevant litteratur fra
lignende undersgkelser innenfor urban hydrologi og det er i denne sammen-
heng knyttet flere forbindelser med forskere innenfor samme feltet i andre
land.

Rent tidesmessig ligger vi noe etter det vi hadde hdpet. Dette henger sammen
med at vi métte holde noe igjen pad instrumentbestilling og oppstarting med
byggearbeidene i feltene for:ii vi lenge ikke visste noe om den totale gkonomni-
iske rammen for prosjektet og dermed mulighetene for & gjennomfgre det
opplegg vi opprinnelig hadde lagt opp til. Vi héper imidlertid § f4 i gang

madlingene i de fleste feltene i inneveerende ar.

II Klargjgring av malefelter

Vare mdlefelter er som kjent kategorisert i A- og B-omrdder. A-omréadene
ligger i dag ubergrt, men ventes & bli utbygd innenfor prosjektperioden.
Sammen med hvert av disse kjgres mdlinger i et kontrollfelt. B-omrddene

er felter som er fullt eller pd det neermeste fullt utbygd i dag.

Maé&linger vil bli satt i gang i 5 A-omrdder og 7 B-omréder. Det vesentligste
av arbeidet har hittil veert konsentrert om A-omradene, da det er sveert pé-
krevet § f§ mdlingene i gang i disse sa& snart som mulig. Vi vil gjerne ha en

madleperiode i omrddet fgr byggearbeidene settes i gang.
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En er blitt stiende ved fglgende 5 A-omrider:

1 Heradsbygda - Ringerike kommune

2 Karihola - Kristiansund kommune
3 Rovik - Sandnes kommune

4 Trolldalen - Moss kommune

5 Varden - Sandefjord kommune

Dersom ikke noe uforutsett skjer (f.eks. ytterligere forsinkelse av instru-
mentleveransec) har en fulgt og tar sikte p& § f¢lge nedenforstiende frem-

driftsplan:
1/5 1/6 1/7 1/8 1/9 1/10

Heradsbygda — A

Karihola /‘1,,/"
Rovik P r‘\,f

Trolldalen __.__-__.'J\,J
Varden /‘"‘(f'

Bygging av malekanal

--------- Instrumentering
/"’\/f Midlingene startet

Den lange byggetiden pd mdlekanalene i enkelte felter henger vesentlig
sammen med ferieavvikling i kommuner og hos entreprengrer. I Sandnes
derimot mitte byggearbeidet i hovedfeltet utsettes pd grunn av et skjgnn som

fgrst skulle holdes.

Byggearbeidet er enten utfgrt av kommunenes egne anleggsfolk eller av bygg-
mestre engasjert gjennom kommunene. Tilsyn med arbeidet er og blir utfgrt
av prosjektets personale og enkelte steder er ogsa byggearbeidet ledet herfra.
Pr. idag er méalinger av nedbgr og avlgp satt i gang i Sandnes. I feltene i
Sandefjord, Ringerike og Kristiansund ventes' madlingene & kunne komme i gang

rundt ménedskifte august-september.

Som nevnt vil det bli satt i gang mdlinger i 7-B-omrdder. Av disse er det
bare Opsal i Oslo som c¢r pd dét nermeste ferdig cg hvor mélingene vil bli

satt i gang med det fgrste. De andre 6 vit bli valgt blant:
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Moss - industriomrade

Moss - boligfelt

Beerum - boligfelt (Bryn-Rykkin)

Sandnes - industriomrade

Fana - boligfelt (Natlandsfjeliet)

Bergen - boligfelt (delfelt av Fyllingsdalen)
Trondheim - boligfelt (Risvollan-Blakkli)

Andre alternativ kan komme underveis, men disse er de gunstigste pr. i dag.
Arbeidet med bygging av méalesteder og montering av instrumenter vil starte

opp i disse feltene umiddelbart etter at A-omradene er ferdige.

III Instrumentoversikt

De instrumenter vi vil anvende til de forskjellige madlinger er tidligere bare
nevnt ved navn. Vi skal i dette kapitlet presentere utstyret litt neermere og

komme mer inn p& de enkeltes karakteristika.

1 Kanalm@ledam for avlgp

Vannfgringer av den stgrrelsesorden det blir spakk om i vidre felt, kan maéles
pd flere mdter i forskjellige typer renner, skarpkantede overfall og overfall
med lang krone. Vi vil ved alle vire malestasjoner, sé& sant det lar seg
gjgre, bruke skarpkantet overlgp. Vi benytter et Thomson-overlgp bygget inn
i en modifisert utgave av en kanalmdledam som er utarbeidet ved Institutt for
vassbygg ved NTH. Vi har tegnet den noe om oy tilpasset den vart formal.
(Fig. 1). Kanalmdiledamrmens karakteristiske stdrrelse er bredden; en rekke
andre stgrrelser skal st8 i et visst forhold til denne. Under disse betingelser
er relasjonen mellom vannstand og vannfgring bestemt ved modellforsgk.
Denne kalibrering vil vi kontrollere og eventuelt justere ved mélinger i de
aktuelle mélesteder. P& fig. 1 er vist en kanalmdledam med bredde 100 cm.
For denne gjelder fglgende kalibreringskurve, bestemt ut fra modellforsgk

(Fig. 2).

Kanalmé&ledammen vil bli overdekket med trelemmer ogdet er meningen & fa

montert en strdleovn for om mulig & unnga {rostproblemer om vinteren.

Al
P& steder hvor malingene vil thatte skje 1 cksisterende kummer vil en, der-
som det er teknisk mulig, tilpasse en kanalmadaledam. I motsatt fall ma en

vurdere andrec malearrangement.
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Fig. 1. Kanalmdledam for avlgpsmalinger
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Fig. 2. Vannfgringskurve for kanalmdledam med bredde b = 100 cm.

2. Limnigrafer

Limnigrafer gir en kontinuerlig registrering av vannstanden. Det vanligste
registreringsmedium hittil har veert opptegning av en kurve pa et registrer-
ingspapir. Disse har en sd maéttet lese av manuelt og dette er et mgysom-

melig arbeid. Kurveleserbord har hjulpet noe pad dette, men medfgrer like-
vel en ekstra operasjon. Det ideelle ville veere & f3 registrert pd et medium

som er dirckte akseptabelt i en EDB-maskin.

Det er kommet flere limnigrafer (nivimdlere) av denne type. Ved Hydrologisk
avdeling i NVE har vi testet 3 av de mest aktuelle typer og det er simulert

ca. 10 &rs drift av disse. Til grunn for valg av type 1la fglgende momenter:

Driftsikkerhet
Mest hensiktsmegsige registreringsmetode

Utsikter til mest ekspeditt service

Sw Ny -

Pris
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Ut fra en samlet vurdering av disse momenter ble vi stdende ved firmaet
Sigurd Sgrums limnigraf. Det kan i denne sammenheng nevnes at instru-
mentet er bestilt til andre PRA-prosjekter av dosent Bengt Rognerud, NLH

og firma @stlandskonsult A/S.

Limnigrafen som betegnes '""Levelpunch' kan drives béde av batteri og
direkte tilkoblet lysnettet. Foruten batteri bestdr instrumentet av to hoved-
deler: Signalomvandler og punchenhet (Fig. 4, 5 og 6). Signalomvandleren
som er forbundet med flottgren lagrer informas;un (forandring i vannstand)
som sendes og punches ut av punchenheten ved hver tidsangivelse. Vare
instrumenter vil operere med tidsintervall pa 5 minutter. Instrumentet

bruker en 5 kanals tape som er direkte akseptabel i EDB-maskinen,

) o o0 o

0 o o] 000

A B C D

Fig. 3. b5-kanals tape "Sgrumtype' med forskjelligce punchekombinasjoner.

o]
L G S IRV RE N Y

P& fig. 3 er kombinasjon A et tidsmerke og det vil punches for hvert 5
minutt ved vare instrument. B viser et tidsmerke med en visiteringspunch
i kanal 3. Denne settes manuelt hver gang det er tilsyn med limnigrafen
eller etter annen rutine. Den manuelle punch er viktig for tidsjustering og
korrigering av dataene. Kombinasjon C er tidsmerke med en positiv vann-
standsendring pd 2 cm. D viser det samme men med 2 cm negativ vann-

standsforandring siden forrige tidsmerke.

Instrumentet reagerer pd vannstandsforandringer pd 1 cm. Dette angis ved
en punch etter tidsmerket for hver cm forandring siden forrige tidsmerke.
En periode med konstant vannstand vil komme ut pd tapen med bare tids-~

markeringer. Dette er en gunstig egenskap med tanke pd forbruk av tape.



Fig. 4. Sgrums limnigraf-
Hoveddelene.

Puncheenhet
Signalomvandler
Batteri

Flottgr

gaw>»

Fig. 5. Frontpanelet med
puncheenhet og taperullene.

Fig. 6. Forskjellige elek-
troniske enheter i limni-
grafen.




3 Pluviografer

Disse gir en kontinuerlig registrering av nedbgren og er spesielt beregnet
pé korttidsnedbgrunders¢kelser. Registreringsmediet kan variere; vi vil
etter hvert benytte to typer i vir undersgkelse: Plumatic med registrering

p& magnetbdnd og Fuess hevertpluviograf med registrering pad papir.

Den siste gir en kontinuerlig registrering av nedbgren pd en papirrull med
varighet ca. 30 dggn. Papiret har en fremdrift pd 20 mm /time og dette gir
sdpass stor tidsopplgsing at man kan arbeide med intensiteter ned til 5

minutters varighet. (Fig. 7).

Plumatic har regist.ering péd magnettape og bygger pa vippeprinsippet.
Vippen tipper over for hver 0,2 mm nedbgr og i det vippen tipper over blir
det generert en impuls som registreres pd magnetbdndet. Instrumentet har
en tidsopplgsning pa 1 minutt. Det foreligger ikke noe foto av utgaven som
nd er under utvikling og som vi vil gd til innkjgp av. Disse instrumentene

vil bli levert v8ren 1973.

Alle 12 felter vil bli utstyrt med en Plumatic med stor opplgsning og videre
supplert med Fuess pluviografene for & f& arealn~dbgren best mulig bestemt.
Noen av feltene har sdpass stor hgydeforskjell av den orografiske effekten kan
gigre seg gjeldene. Videre er den konvektive nedbpgren (soinmerbygene) ofte
av sveert lokal karakter. Selv om feltene er smé kan vi likevel finne
markerte forskjeller. Vi vil sgke & ta hensyn til disse to effektene ved hjelp

av de supplerende pluviografer.

Nedbgr og avlgp er vare absolutt viktigste data. Dec er henholdsvis input og
output i vidrt system. De blir de eneste stgrrelser vi mdaler i de fullt utbygde
omrddene. Vi skal ogsé studere urbaniseringers innvirkning pd avlgpet ):
klarlegge karakteristiske forandringer i nedbgr-avlgpsprosessen etter hvert
som et omrdde utbygges. For & kunne gjgre dette og ved utvikling av en
modell for urbant avlgp, trenger vi informasjon om andre hydrologiske stgr-

relser: grunnvann, markvann og fordampning.



Fig. 7.

Fuess hevertpluviograf.
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4 Grunnvannslimnigrafer

For & fglge grunnvannspeilets niviendringer anvendes igjen flottgrprinsippet

(Fig. 8).

En borer ned et rgr med sandspiss et stykke ned i grunnvannet og

via en flottgr som flyter pd vannflaten overfgres grunnvannspeilets bevegelse

til en limnigraf. I vdre mdlinger vil vi bruke
en Seba grunnvannslimnigraf med vertikal-
trommel. Denne gir en kontinuerlig registrer-
ing av grunnvannets bevegelse pd et registrer-
papir. Limnigrafen er forsynt med utveksling-
er og reverseringsspindel som gjgr det mulig
3 f& inn nivdvariasjoner inntil 500 cm. Tids-
opplgsningen er 0,5 mm/time og papirets
varighet er ca. 30 dager. Grunnvannsbeveg-
elsene er langsomme og det er tilstrekkelig
med nevnte tidsopplgsning for behandling av
resultatene. Det vil bli plassert en grunnvan-
nslimnigraf i hvert av hovedfeltene i
A-omrddene. Arealoversikt og verdier fra
kontrollfeltene fdes fra supplerende peile-
brgnner. Det taes her manuelle peilinger av
grunnvannstanden og disse sees s8 i relasjon
til den kontinuerlige variasjon som er regi-

strert pd limnigrafen.

5 Markvannsmailer

Med markvann menes vanninnholdet i den u-
mettede sone): omrddet mellom jordover-
flaten og grunnvannspeilet. Denne kompo-
nenten spiller en vesentlig rolle i vannbala-
nseregnskapet og fuktighetsforholdene i denne
sone er ganske avgjgrende for det momen-
tane overflateavlgp. Sterk uttgrring (lite
vanninnhold) i denne sone gjgr at den har en
stor magasineringsevne. Dette virker
dempende pd overflateavlgpet og en far en
liten avlgpskoeffisient. Hgyt fuktighetsinn-

hold gjennom hele sonen (eventuelt metning)

gjor at den ikke kan ta opp mer vann.

Fig. 8.
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Flatene virker neermest som ugjennomtrengelige og en f8r rask avrenning
med hgy avlgpskoeffisient. Disse forhold kan virke betydelig inn pé total-

avlgpet fra et urbant omrade 0g ogsd pd avlgpsforlgpet.

Ti} mdaling av vanninnholdet i den umettede sone vil vi bruke et ngytronmeter.
Prinsippet ved disse mdlinger er at en radioaktiv kilde senkes ned gjennoin
stasjoneere rgr i bakken (Fig. 9). Hurtige ngytroner sendes ut fra kilden

til den omliggende jorden. Nar ngytronenc treffer atomer bgyer de av. Ved
kollisjoner med hydrogenatomer (vann) mister de energi og blir langsemme.
Noen (avhengig av vanninnhold) av disse langsomme ndytroner vil treffe en
lithium glass-scintillator. Den sender ut lysglimt som via en fotomultiplikator
blir omgjort til pulser som registreres pa en scaler. Slike mdalinger taes

f. eks. for hver 20 cm ned gjennom rgret. Ved hjelp av tetthetsmdlinger i
profilet og kalibreringskurve for kilden kan vanninnholdet i sonen bestemines.
Arealverdier vil vi sgke & fa ved & plassere ut rgr pa de mest representative

punkter i feltet.
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Fig. 9. Prinsippet ved markfuktighetsmalinger
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Fig. 10. Ngytronmeter. Tetthets- og fuktighetsprobe til venstre.
Scaler type ISX 100 Miniscaler til hgyre

6 Fordampningsmadlere

Dette er den siste av komponentene innen vannets kretslgp vi vil ta med i

vdre undersgkelser. Fordampning deles gjerne i 3 kategorier:

Fordampning fra fri vannflate.
Potensiell evapotranspirasjon.

Aktuell evapotranspirasjon.

Det er den aktuelle evapotranspirasjon man gnsker mdl for, men denne er
meget vanskelig 8 mdle. De to fgrste stgrrelser lar seg derimot relativt
enkelt mdle. Disse verdier ligger i et vist relativt forhold til den aktuelle
fordampning. Vi vil konsentrere oss om madlinger av fordampningen fra

fri vannflate. P& et punkt i hvert av A-omrddene vil vi male denne stgrrelsen

ved hjelp av et Thorsrud evaporimeter. (Fig. 12). Dette er ogs8 standard-
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instrument ved andre fordampningsunder-
sgkelser her i landet. For 8 f3 et begrep
om arealverdier av fordampningen vil vi
benytte supplerende malinger med de
enklere Anderssons evaporimetre (Fig. 11).
Disse vil bli observert parallelt med hoved-

instrumentene - Thorsrud evaporimetrene.

I to av feltene vil vi beregne den aktuelle
evapotranspirasjon. En automatisk klima-
stasjon i hvert av de 2 feltene vil gi oss de
ngdvendige klimadata. Fra disse stasjonene
vil vi f& kontinuerlige registreringer av
strdlingsbalanse, vindstryke, lufttempera-
tur og relativ luftfuktighet. P& grunnlag av
disse data og utarbeidede formler (f.eks.
Penmans formel) kan fordampningen be-
regnes. Disse to klimastasjonene er ikke

bestilt enda.

Med de instrumenter som er nevnt og de
data man fdr fra disse skulle man veere
sikret det ngdvendige materialet for en
grundig behandling av prosjektets hoved-
oppgaver. I tillegg kan det bli aktuelt med
enkelte detaljstudier; f.eks. maling av av-
lgpet i en kortere periode fra sma, spesielle
typeomrdder. Det kan i denne sammenheng
bli snakk om parkeringsplasser, sma sterkt
urbaniserte cityomrader etc. Disse typer
malinger vil kanskje vise seg ngdvendig for

helhetsvurderingen av de gvrige data.

Fig. 11.

Anderssons
evaporimeter.



THORSRUD EVAPORIMETER
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IV Litteratur i tilknytning til Urban Hydrologi - oversiktsrapport

Det er lagt stor vekt pt & skafie tilveie litteratur med tilknytning til urban
hydrologi. I alt har er pr. i dag samlet neermere 50 artikler omkring
emnet og disse vil danne grunnlaget for en stgrre rapport: "Urban Hydro-
logi. En litteraturgjennomgang'. Referensenc representerer utviklingen i

urban hydrologi samtidig som de gir et godt bilde av hvor man star i dag.

En héper med denne litteraturoversikt & f& gitt et bredt bilde av hva urban

hydrologi er. Oversikten vil bli bygd opp omkring hovedkapitlene:

Urban hydrologi

Urbaniseringens innvirkning pa et hvdrologisk regime
Klimaets innvirkning pd Urban hydrologi

Ngdvendige bakgrunnsdata for avlgpsberegninger

Avlgpskoeffisienter

N U R W N e

Beregningsmetoder for avlgp fra urbane omréader

Det er et stort arbeid & komme gjennom alle disse referenser. Arbeidet vil
imidlertid bli hgyt prioritert fremover da vi mener det er viktig & f& fram en

slik status - rappoii sd fort som mulig.

Oslo, 20.aug. 1972

‘-Dt'r,(k.'&— § el /{»‘ LCe "~.v ¢ /[{x&’/?’(’f‘l
Sven-Erik Hetager Arne Tocllan
statshydrolog fgrstehydrolog



