MALINGER OG TOLKNING AV MALEDATA

Dette vedlegget viser noen eksempler pa maledata og hvordan de kan tolkes, primeert tolkning av
data fra kontinuerlige vannfgringsmalinger.

Vannfgringsdata fas fra

e Permanente vannfgringsmalestasjoner, et konstruert malepunkt
e Pumpestasjoner der det er lagt til rette for beregning av avlgpsmengder/vannfgring
e Mobile vannfgringsmalere pa nettet, plasseres ut ved malekampanje. Maler fylte eller

delfylte rgr

Bade nedbgravhengig avrenning og t@rrvaeravrenning (konstant innlekking) kan vaere betydelige
bidragsytere til total avlgpsmengde i spillvannsnettet.
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Figur 1: Komponenter i fremmedvann (Figur: Norsk Vann rapport 222/2017)



Ulike komponenter anslas pa basis av malingene:

e Spillvann (regnes ut teoretisk, samt sammenlignes med malinger av tgrrveersavrenning)

e Grunnvannsinnlekking (vurderes med basis i giennomsnittlig t@rrveersavrenning)

e Drensvann (sammenlignes med lokale nedbgrdata, noe forsinket respons fra nedbgrtilfelle til
avrenning i avlgpsnett og reduseres gjerne langsomt, over flere dggn)

e Qvervann (sammenlignes med lokale nedbgrdata, svaert rask respons fra nedbgrtilfelle til
avrenning i avlgpsnett)

Grovsgk og finsgk

Vannfgringsmalinger kan benyttes til a finne fremmedvann pa to nivaer:
Grovsgk: Detektere fremmedvann, finne problemomrdder

Finsgk: Mdle fremmedvann

For grovspgk kan det vaere passende med metoder som ikke inkluderer maleutstyr for
vannmengdemaling.

o Visuell kontroll/gyeblikksmalinger om natten i en tgrrvaersperiode for a avdekke konstant
innlekking, eller ved nedbgr for & avdekke nedbgravhengig innlekking

e Rgrinspeksjon — kan gi indikasjoner pa fremmedvann

o  Maleutstyr — nivavakt
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Figur 3: Rgrinspeksjon som viser utette rgr — grunnet utett rgrskjgt, rotinntrenging og kollaps. (Foto: Stord kommune/Vitek)



For finsgk trengs vannfgringsmalinger. Det er behov for a sammenligne ulike omrader og
fremmedvannmengder for a identifisere mest kostnadseffektive tiltak:

Komponenter av fremmedvann (av betydning ved vannfgringsmalinger):

1) Grunnvannsinnlekking
2) Drensvann
3) Overvann

Grunnvannsinnlekking

Grunnvannsinnlekking er tgrrvaersavrenning (malt) fratrukket spillvannsproduksjon
(beregnet/vannmalere). Grunnvannsinnlekking er relativt konstant, kan variere med arstid.

Figuren nedenfor viser (for en tenkt situasjon) vannfgringsdata for tre t@rrvaersdggn. Kurven viser
dggnvariasjonskurve for spillvannsproduksjon med lavt forbruk om natten, to topper pa dagtid om
morgenen nar mange star opp og en om kvelden. BIla vannrett linje viser malt nattvannfgring. Denne
sammenlignes med forventet nattvannfgring (ca 1 I/PE per time). Her er rgd strek lik differansen
mellom forventet og malt nattvannfgring. Alt under den rgde streken er fremmedvann i form av
konstant innlekking.

Man bgr i tillegg til forventet nattforbruk ogsa beregne forventet dggnforbruk. Dette sammenlignes
med malt dggnforbruk (gjennomsnitt over dggnet beregnet fra maledataene).

For a avdekke den konstante innlekkingen trengs en periode med tgrrvaer (helst 5 dggn eller mer).

Figur 4: Eksempel pG mdledata over tre dggn. Bla vannrett linje: Nattforbruk. R@d linje: Fremmedvannsmengde,
grunnvannsinnlekking (malt nattforbruk minus forventet nattforbruk fra spillvannsproduksjon).

Nedbgravhengig innlekking
Figuren nedenfor viser ulike komponenter i avigpsvannet. Det rgde arealet representerer konstant
innlekking. Gratt areal er nedbgravhengig innlekking.

For @ male den nedbgravhengige innlekkingen trengs en litt kraftig nedbgrshendelse. Varighet av
maleperiode er avhengig av vaerforholdene. Vanligvis er det ngdvendig a male 3-6 maneder med
mobile vannmengdemalere for a fa et godt bilde av t@grrvaersavrenning og nedbgrpavirket vannfgring.
Den konstante innlekkingen er differanse mellom malt minstevannfgring (eller giennomsnitt over
dggnet) og beregnet minimumsvannfgring (eller giennomsnitt over dggnet).
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Figur 5: Fremmedvann, ulike komponenter: Grunnvannsinnlekking (r@dt), nedbgravhengig innlekking (gratt),
spillvannsvannfaring (avrig areal under bla graf)

Det er ofte ikke lett a skille skarpt mellom overvann og drensvann, men dette gjgres i avigpsmodeller
(hydrologisk modul i hydrauliske ledningsnettmodeller). Etter et kraftig nedbgrtilfelle kan det ga
mange dggn f@r vannfgringen er nede pa niva for tgrrvaersavrenning. Dette varierer med ulike
hydrologiske forhold i feltet (tette flater, Iesmasser, feltstgrrelse, etc.)

Etter et kraftig nedbgrtilfelle vil det bli en raskere avrenningsrespons i et urbant omrade, da mye av
nedbgren renner av raskere pa tette flater pa overflaten. | et naturomrade vil responsen komme
senere og avrenning forega over lengre tid. Avrenningstoppen blir lavere for et naturlig felt, selv om
den totale mengden kan veere omtrent den samme. Dette kan man bruke ved tolkning av
nedbgrdata. Spisse topper tyder pa overvannspavirkning, mens flatere mer langvarig
avrenningsmgnster antyder drensvannspavirkning i avigpsnettet.

Figur 6: Avrenningens form — bld fra areal dominert av tette flater og overvannsavrenning, rgd fra areal med mer permeable
flater og st@rre andel avrenning via grunnen. (Figur: Oddvar Lindholm)

Tolking av maledata fra vannfgringskurver:

Maledata sammenholdes med nedbgr, folketall og levert vann. Man ser pa avrenningsmgnster (rask
eller langsom respons for fremmedvannsavrenningen) og potensiale for reduksjon, samt prioriterer
videre sporing.

Se eksempler nedenfor:
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Figur 7: (Figur: Remi A. Stople, Bergen Vann)
Vurdering av resultatene:

M_26: Generell hgy mengde, men ingen dramatisk gkning ved nedbgr. Reduksjon i avrenning etter
nedbgr ser ut til @ ta sveert lang tid, dvs. lengre mdleperiode kreves. Det vurderes til G veere for hgye
mengder til & stamme fra lekkasje fra vanndistribusjon, noe som kan tyde pad lekkasje fra en elv.

M29: Her var det normale mengder far nedbgrperioden (ca. 250 I/PE*d). Avrenningen gker farst
raskt, men sa avtar gkning noe. Avrenning avtar raskt i starten, men siden gadr reduksjonen svaert
seint (lang hale). Dette kan tyde pd at innlekkingen er todelt, bGde momentan innlekking og
infiltrasjon (eksempelvis en feilkobling + lekkasje fra grunnvann).

Malte vannmengder i et omrade kan ogsa sammenlignes med levert vann inn til det samme omradet,
se figur nedenfor (en malesone for drikkevann):
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Figur 8: Sammenstilling spillvann og fremmedvann



Her blir det tydelig at det er mye fremmedvann. Sammenholdt med nedbgr, ser man at det er
samsvar mellom tidspunkt for kraftige regnbyger og avrenningstoppene. Dette er et eksempel fra
Bergen kommune, der det ved videre undersgkelser ble avdekket et ledningsstrekk med rgr i darlig
forfatning, og noen fa kummer med sveert stor innlekking.

Nok et eksempel:
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Figur 9: Resultater av vannfgringsmdlinger i Gtte mdlesoner, med beregnet andel fremmedvann som grunnlag for
prioritering av finsgk. Sonene med >75 % fremmedvann prioriteres f@rst, sG sonene med ca 50-75 % fremmedvann. Soner
med antatt fremmedvannsmengde <10 % friskmeldes. (Figur: Norconsult / Stord kommune)

Videre trinn for tolking, eksempler:
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Figur 10: (Figur: Remi A. Stople, Bergen Vann)

Figuren ovenfor fra Knappen RA i Bergen; Tilrenning til renseanlegget illustreres sammen med
nedbgravhengig andel, dvs. tilrenning fratrukket forventet spillvannsproduksjon.

For a kunne beregne mer i detalj hvordan fremmedvann er fordelt i ulike fraksjoner — for utvelgelse
av mest aktuelle tiltak — kan det benyttes en hydrologisk modell der man ved 3 registrere
feltkarakteristika og justere ulike parametere kan tilpasse en kurve for vannfgring til & passe med
maledataene.
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Figur 11: Eksempel pd tilpasning av mdledata og beregnet vannfgring oppdelt i ulike fraksjoner (spillvann, drensvann,
infiltrasjon, overvann og grunnvann)
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Figur 12: Hydrologisk modell som beregner avrenning pa overflaten, grunnvannsnivder, relativ markfuktighet og
grunnavrenning som en funksjon av vannlagring i flere sammenhengende lineaere reservoarer -med ngdvendige inndata.
(Figur: DHI)

Pa grunnlag av disse beregningen utarbeides resultatdiagrammer (kakediagrammer) med ulike
avlgpsfraksjoner basert pa mengde stgrre enn forventet spillvannsproduksjon og responstid etter
nedbgr:
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Figur 13: Analyse av vannfgringsmdlinger — estimat av avlgpsvannets sammensetning og fremmedvann.



Overlgp:

| overlgp registreres gjerne driftstid. | viktige overlgp b@r ogsa overlgpsmengde registreres. Figuren
nedenfor illustrerer dette; Et overlgp med relativt kort driftstid (kort, bratt kurve) kan likevel fgre til
stort forurensningstap. Males kun driftstid, blir kanskje ikke tiltak for @ oppna utslippsreduksjon ved
dette overlgpet prioritert hgyest.
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Figur 14: Driftstid gir ikke n@dvendigvis mye informasjon om hvor mye som slippes ut.
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Figur 15: V-overlgp (Foto: Norconsult)

Ulike typer skarpkantede overlgp benyttes til 3 beregne overlgpsmengder, da man for en definert
overlgpsgeometri bare behgver a registrere vannstand for a kunne beregne vannfgringen.
Vanndybde registreres med ekkolodd, og vannfgring beregnes med formel for v-overlgp fra
litteraturen, f.eks. «handbok for vannfgringsmalinger i vann- og avlgpsanlegg» (1985). En ulempe er
begrenset maleomrade; et v-overlgp har relativt lav kapasitet, og et rektangulaert overlgp har
darligere ngyaktighet ved lave vannfgringer.



Figur 16: Vannfgringsmdlinger i rér med v-overlgp og ekkolodd for registrering av niva. (Figur: Norconsult).
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Vurdering av vannfgringsdataenes kvalitet:

En «scattergraf» kan vaere nyttig for a vurdere kvaliteten for maledata fra mengdemaler med
hastighets- og trykksensor (v/h-maler). Alle maleverdiene plottes i en graf med niva pa x-aksen og
hastighet pa y-aksen. En «scattergraf» fra et malepunkt med gode maledata vil danne en tilnaarmet
rett linje. Det betyr at niva og hastighet i et malepunkt varierer avhengig av hverandre. Nar niva gker
vil ogsa hastighet gke.

Annet man kan se ut fra slike grafer:

e Der det er stor spredning i dataene og det er vanskelig a trekke en linje giennom dem,
indikerer det at maleverdiene er mindre palitelige. Man ma kanskje se pa en kortere periode
av maletiden.

e Huvis niva gker, gker ogsa hastighet — eller hvis en har oppstuving blir det et knekkpunkt pa
kurven (bare niva gker, hastighet synker).

e Spredning ved lave verdier er ofte stor og avtar ved hgyere verdier. Det skyldes at usikkerhet
i data reduseres ved noe hgyere nivd/vannfgring. Lave vannfgringer er vanskeligere a male
ngyaktig, grunnet maleutstyrets maleomrade og at ungyaktigheter utgjgr mer ved lavt niva.
Eksempler: En hastighetssensor i bunn rgr som bygger 3 cm trenger kanskje 5 cm vanndybde
for a registrere hastighet ordentlig. Malefeil — i utstyret eller grunnet hydraulisk ugunstig
malepunkt — pa 5 mm utgjgr mer ved et niva pa 5 cm enn niva pa 50 cm.



Eksempel pd «scattergrafer»:

Malepunktet som figuren nedenfor er hentet fra hadde gode maledata store deler av maleperioden
(lineser sammenheng mellom hastighet og niva), bortsett fra en «kvist» der hastighet er nzer 0 fra
niva 0-20 cm. Dette skyldtes et driftsproblem — ved tilsyn ble det avdekket at deler av en gipsplate
dekket over hastighetssensoren. Den aktuelle maleperioden (mellom to tilsyn) med for lav hastighet,
matte man da se bort fra.
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Figur 17: «Scattergraf»-illustrasjon av driftsproblemer knyttet til hastighetsmalingene

Figur 18: Driftsproblem — hastighetssensor tildekket av avigpssgppel (her: gipsplate. mer vanlig er filler og papir)

Nedenfor er et annet eksempel pa «scattergraf», fra vannfgringsmalinger i et rgr med liten
dimensjon (160 mm), med knekkpunkt der rgret gar fullt — her var det kapasitetsproblemer og
oppstuving. Grafen har i tillegg en utstikker (hgye hastigheter), noe som tyder pa bglger/stgtvis
belastning (pumpepavirkning).
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Figur 19:Scattergraf- illustrasjon av mdalepunkt med oppstuving og pumpepavirkning

Figuren nedenfor har sa stor spredning at det ikke har szerlig verdi nar man ser pa hele maleperioden
under ett. Dette tyder pa at det er et darlig malepunkt hydraulisk sett. | det aktuelle tilfellet kan
spredningen ogsa delvis forklares med sensorfeil i deler av maleperioden. | denne grafen «skjuler»
det seg kortere perioder med gode maledata. Maleserien kan deles inn f.eks. i dggn. «Scattergrafer»
pa dggnniva kan da gi et bilde pa hvilke maledggn som gir de beste maledata. Maledata fra disse
dggnene vektlegges mest i den videre vurderingen av fremmedvannsmengder i malesonen.
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Figur 20: «Scattergraf»-mdleserie med liten verdi
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Til slutt; en «scattergraf» som viser linear sammenheng mellom hastighet og niva for de hgyere
maleverdiene. De aller laveste verdiene for hastighet (de som ligger langs x-aksen) kan forklares med
at det var oppstuving i perioder med mye nedbgr, grunnet kapasitetsproblemer nedstrgms.
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Figur 21: «Scattergraf» -relativt godt madlepunkt

En annen mate a tolke maledata pa er a utarbeide en varighetskurve, da ser man hvor stor andel av
maleperioden der vannfgring har vaert hgyere enn forventet (forventet = beregnet
spillvannsproduksjon). Figuren nedenfor er en varighetskurve for dggnmiddel til et renseanlegg over

640 dogn.
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Figur 22: Eksempel pa varighetskurve for en periode pG 640 dggn. Dggnmiddel i m?3 til renseanlegg. (Figur: Svenskt Vatten)



