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Forord
Tradisjonelt er vannføringskurvene for vannmerker etablert ved bruk av vannføringsmålinger og 
statistikk. Hydrauliske beregninger og modellforsøk er i noen grad benyttet. I den senere tid er 
imidlertid numeriske beregninger, både 2D og 3D (CFD), blitt aktuelle. 

I damsikkerhetsammenheng er det de høye vannføringer som er mest interessante. Hvis 
vannføringskurva etableres ved hjelp av vannføringsmålinger bør disse fortrinnsvis utføres på høye 
vannføringer slik at ekstrapoleringen blir minst mulig. Dermed oppnås økt nøyaktighet. Det er 
imidlertid vanskelig å få utført vannføringsmålinger på store vannføringer, bl.a. fordi disse er 
sjeldne. Sikkerhetsmessig kan det også være et problem. 

Numeriske og fysiske modeller kan være et alternativ til vannføringsmålinger. De numeriske og 
fysiske modellene får øket aktualitet når både beregningskapasiteten øker og 
oppmålingsnøyaktigheten forbedres. 

Det er derfor, ut fra et damsikkerhetsperspektiv, av interesse å få utført en analyse på nøyaktighet 
og kostnader ved hydraulisk modellering for ekstrapolering av vannføringskurva. 

NVE etablerte derfor et FoU-prosjekt på dette tema. Arbeidet ble utført i årene 2021-2023 av 
Multiconsult med Kjartan Orvedal som utførende og Øyvind Pedersen som kontrollør. Videre ble det 
etablert ei referansegruppe bestående av Knut Alfredsen, NTNU, Daniel Melkersen, NVE og Frode 
Randen NVE.

Oslo, desember 2023

Lars Grøttå 
seksjonssjef 
Tilsyns- og beredskapsavdelingen
Seksjon for damsikkerhet 

Dokumentet sendes uten underskrift. Det er godkjent i henhold til interne rutiner.



Sammendrag
Målet for prosjektet er å få økt kunnskap om kostander og nøyaktigheter med bruk av hydraulisk 
modellering ved ekstrapolering av vannføringskurver på vannmerker. I arbeidet ble det benyttet 
litteraturstudium og to eksempelvannmerker; Eggafoss i Gaula og Elverhøy bru i Driva. Begge 
vannmerker ble modellert ved hjelp av håndregningsformler, 2D- og 3D-modeller. Eggafoss som 
tidligere er studert med fysisk modell ble også benyttet.

Litteraturstudiet påpeker at det er usikkerheter i vannføringskurva ved ekstrapolering ut over 
målegrunnlaget og at nøyaktigheten kan forbedres ved hjelp av hydraulisk modellering.

CFD-modellering og fysisk modellforsøk viste godt samsvar på Eggafoss vannmerke. Prosjektet peker 
også på at det bør legges stor vekt på plassering av selve målecella. Både CDF-modellering og fysisk 
modell er velegnet til dette. Erfaringene fra Eggafoss og Elverhøy bru er at instrumenteringen bør 
vurderes av personer med høy kompetanse på både hydraulikk og hydrometri.

Der hvor måleforholdene er gode kan enkle modeller som håndregning eller 1D-modell føre til 
vesentlig forbedring av den ekstrapolerte delen av vannføringskurva. CFD-beregning eller fysisk 
modellforsøk gir imidlertid det beste resultatet.

NVE bør ha rutiner for at flere metoder kan benyttes for bestemmelse av vannføringskurva ved store 
flommer.

Det er forholdene ved det enkelte vannmerke som er bestemmende for nytten av de forskjellige typer 
hydraulisk modellering, og det er ikke noen standardløsning som kan brukes på alle vannmerker. 
Bruken av hydraulisk modellering bør derfor vurderes av personer med hydraulisk kompetanse.

Det anbefales at NVE tilegner seg dedikert hydraulisk kompetanse som får ansvar for flomsegmentet 
av vannføringskurvene.
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SAMMENDRAG 

Formålet med FoU-prosjektet har vært å undersøke hvordan hydrauliske modeller og formler kan benyttes med god 
kost-nytte for å redusere usikkerheten ved ekstrapolering av vannføringskurver (VF-kurver). Problemstillingen er løst 
ved litteraturstudium og case-studier av to målestasjoner, Eggafoss og Elverhøy bru, der vannføringskuven har blitt 
modellert med håndregningsformeler, 1D- og 2D-modeller. Case-studiene ble valgt basert på hvor en hadde det beste 
datagrunnlaget. Resultatene for Eggafoss ble også sammenlignet med resultatene fra tidligere studier med CFD- og 
fysisk modell ved NTNU. 
 
Flere artikler som blir gjennomgått i litteraturstudiet påpeker usikkerheten i ekstrapolering i vannføringskurver og viser 
hvordan hydraulisk kunnskap kan forbedre ekstrapoleringen, sammenliknet med ekstrapolering uten hydrauliske 
betraktninger. Mange av studiene er imidlertid utført for slake elver, der en har enklere hydrauliske forhold, selv om 
det også finnes eksempler på bruk av mer avanserte modeller for kompliserte strømningsforhold. Resultatene fra 
fysiske modellforsøk og CFD-modellering av Eggafoss, viser at målepunktet ikke er godt egnet for målinger av 
vannstand over en viss vannføring, og at slike modeller kan være egnet til å avklare om måleforholdene for vannstand 
er gode nok. Ved gode måleforhold for vannstand viste imidlertid både CFD og fysiske forsøk godt samsvar med målte 
vannføringer og med hverandre for Eggafossen.  
 
I begge casestudiene viste det seg at det var utfordringer knyttet til instrumenteringen for registrering av vannstand.  
Riktig registrering av vannstand ved målestasjonene er kritisk, både for nøyaktigheten til målestasjonen og for at det 
skal være mulig å forbedre VF-kurven ved hydraulisk modellering. Vi mener derfor at det bør legges mer vekt på å 
vurdere måleforholdene for vannstand ved flom og at vannføringskurver bør ha et gyldighetsintervall. Det bør også 
tilstrebes å redusere usikkerhetene i vannstandsmålingene, f.eks. ved å registrere vannstanden med flere uavhengige 
måleinstrumenter ved hver målestasjon. En slik instrumentering vil også kunne avdekke ev. avvik i målingene. 
Resultatet fra case-studiene tilsier at plassering av instrumentering bør vurderes av personer med kompetanse på både 
hydraulikk og hydrometri.  

Vi konkluderer videre med at hydraulisk modellering bør gjøres med i hvert fall tre formål:  

• Vurdere gyldighetsområde for målestasjoner og avdekke feilkilder i vannstandsmålingene 

• Forbedret ekstrapolering av vannføringskurver, dvs. generere syntetiske vannstand-vannføringsdata 
som kan forbedre vannføringskurven 

• Utføre indirekte målinger av vannføring, dvs. kalibrering av hydrauliske modeller mot vannlinjer 
oppmålt basert på kulminasjonsspor etter de største flommene 

 
Der måleforholdene for vannstand er gode nok, konkluderer vi med at selv enklere modeller (håndregning eller 1D-
modeller) kan føre til vesentlig forbedring av det ekstrapolerte området av vannføringskurva, selv om disse modellene 
forenkler fysikken i stor grad. Dette skyldes at usikkerheten i bruk av statistiske metoder alene er svært stor. CFD eller 
fysiske modellforsøk gir likevel best nøyaktighet. 
 
Generelt vil kost-nytte avhenge av forhold ved hver enkelt målestasjon, og bør vurderes i hvert enkelt tilfelle av 
personer med kompetanse på hydraulikk. Casestudiene viste at 2D-modeller kan være et godt alternativ for å vurdere 
måleforhold for vannstand, sammenliknet med mer kostbare CFD-modeller og fysiske forsøk. Dersom man har gode 
geometridata, kan CFD-modeller eller fysiske forsøk (mer kostbart, men mer pålitelig) være aktuelt for å modellere 
stasjoner der målepunktet er kontrollert av et kritisk tverrsnitt. I dette tilfellet kan CFD-modeller og fysiske forsøk være 
relativt uavhengige av kalibrering. For enklere geometrier vil 1D-modeller eller håndregningsformler kunne gi god kost-
nytte. Dersom målestasjonen er kontrollert av et lengre parti med underkritisk strømning, vil det også være mer 
aktuelt med bruk av 1-dimensjonale modeller. Hydraulisk modellering krever imidlertid alltid at det er tilfredsstillende 
måleforhold for vannstand. Hvilke modeller som kan brukes er også avhengig av hvilke grunnlagsdata som er 
tilgjengelig, f.eks. kalibreringsdata, terrengdata og batymetri. Innhenting av grunnlagsdata, spesielt batymetriske data, 
kan utgjøre en stor del av kostnaden. 
 
De største flomvannføringene vil ofte være usikre uansett om ekstrapolering utføres med hydrauliske modeller. For å 
redusere usikkerheten ytterligere kan man bruke flere metoder, f.eks. metoder for indirekte målinger av vannføring 
ved bruk av hydrauliske modeller og kulminasjonsspor. Metoden også kan anvendes for å bestemme vannføringen for 
historiske flommer, som kan være med på å utvide datagrunnlaget for flomberegningen. Vi anbefaler at NVE etablerer 
rutiner for at flere metoder kan benyttes for å bestemme vannføringen for store flommer. 
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Symbolliste  

Korreksjonskoeffisient i energiligningen 

α w  Volumfraksjonen til vann [-] 

β  Korreksjonskoeffisient i impulssatsen 

ρ  Massetetthet [kg/m³] 

𝜏𝑏 Bunnskjærspenning [Pa] 

a  Koeffisienten i potenslovfunksjonen [-] 

A  Tverrsnittsareal normalt på strømretningen [m²] 

b  Eksponenten i potenslovfunksjonen [-] 

C  Vannføringskoeffisient [m1/2/s] 

Cd Dimensjonsløs vannføringskoeffisient [-] 

D  Hydraulisk dybde [m] 

Fr Froudetall [-] 

g  Gravitasjonsakselerasjon [m/s2]  

h  Vannstand [m] 

h0 Vannstand ved 0 vannføring [m] 

H  Energihøyde [m] 

L  Lengde[m] 

M Manning-Stricklers ruhetskoeffisient (Manningstall) [m1/3/s] 

n  Invers Manning-Stricklers ruhetskoeffisient (Manningstall) [s/m1/3] 

p  Trykk [Pa] 

Q  Vannføring [m³/s] 

R  Hydraulisk radius [m] 

Re Reynolds tall [-] 

S0 Helning på kanalbunnen [m/m] 

Sf  Helning på friksjonslinje [m/m] 

t  Tid [s] 

T  Bredde av vannoverflate [m] 

U  Gjennomsnittshastighet [m/s] 

u  Hastighet [m/s] 

�́�  Fluktuerende hastighetskomponent [m/s] 

V  Volum (luftvolum) [m³/s] 

x  Romlig koordinat (vanligvis lengderetning) [m] 
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y  Vanndybde [m] 

z  Stedshøyde 

𝑧𝑠 Vannoverflatens høyde [m] 

 

Forkortelsesliste 

CFD Computational Fluid Dynamics 

DES Detached Eddy Simulation 

FoU Forskning og utvikling 

HEC-RAS Hydrologic Engineering Center River Analysis System 

LES Large Eddy Simulation 

NTNU  Norges teknisk-naturvitenskapelige universitet 

NVE Norges vassdrags- og energidirektorat 

RANS Reynolds Averaged Navier Stokes 

USBR United States Bureau of Reclamation 

VOF Volume of Fluid 

VF-kurve Vannføringskurve 
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1 Innledning 

FoU-prosjekt 2021-05 «Hydraulisk modellering av vannføringskurver for økt kvalitet på 

flomberegningsdata» er utført av Multiconsult på oppdrag fra NVE.  

Prosjektets mål er å vurdere om hydrauliske beregningsmetoder kan benyttes for å beregne 

flomsegmentet av vannføringskurver ved målestasjoner, inkludert overslag over kostnader for å 

vurdere kost-nytte forholdet, sammenlignet med alternative metoder.   

Prosjektet består av litteraturstudier, case-studier, kostnadsestimater for oppmåling og modellering, 

samt anbefalinger for hvordan NVE bør jobbe fremover for å redusere usikkerheten i 

flomberegninger.  

1.1 Forhold ved Norske målestasjoner 

Plasseringen av målestasjoner for registrering av vannstand i Norge er basert på et kompromiss av 

flere forhold. Målestasjoner skal være forholdsvis enkle å drifte med tanke på adkomst, de skal 

fungere bra for både lave og høye vannføringer, ha et stabilt måleprofil, ikke være utsatt for isgang 

m.m. Dette, i kombinasjon med at de fleste Norske vassdrag er hydraulisk bratte, at flommer kan 

komme raskt, profilendringer, store geografiske avstander m.m., gjør det krevende å etablere et godt 

målegrunnlag for VF-kurver ved målestasjonene. At en som regel benytter naturlige profiler 

komplisere forholdene ytterliggere.  

Vannstandsmålinger er egentlig ofte trykkmålinger, som gjøres ved å måle trykket et sted i 

vannsøylen, enten direkte med en trykkcelle, eller indirekte ved å føre et rør ut i elva. Det er da 

vesentlig at hastigheten ikke er for høy, og at røret plasseres riktig, siden trykket i røret ellers vil 

kunne påvirkes av sug eller dynamiske trykk ved rørenden. Dersom trykket skal relateres til en 

vannstand over målepunktet, må det også kunne forutsettes at trykkfordelingen i vannsøylen er 

hydrostatisk. Dette kan bare forutsettes hvis det er lav hastighet, eller dersom strømningslinjene er 

tilnærmet parallelle. Derfor vil lokale forhold kunne ha stor innvirkning på trykket lokalt og på målt 

vannstand, og dermed plasseringen av måleinstrumentet. 

Lokale forhold nedstrøms som steiner, utspring, brupilarer, konstruksjoner, trær, innsnevringer, 

utvidelser eller brå retningsendringer, vil kunne forstyrre strømningen og kan føre til store trykk- og 

vannstandsvariasjoner lokalt. Gradvise retningsendringer vil også føre til oppstuving på grunn av 

sentrifugalkraften. Lokale forhold i elva kan endre seg drastisk avhengig av vannføringen. 

Problemstillinger med slike lokale effekter er ofte lite diskutert i håndbøker som WMO (2010), siden 

det der vanligvis forutsettes at målinger gjøres under forhold som er typiske i slake relativt 

sakteflytende elver, eller under kontrollerte forhold ved måleprofiler. Imidlertid finnes det sjeldent 

slike ideelle forhold ved norske målestasjoner, og det er da viktig å være klar over når lokale forhold 

kan begynne å påvirke vannstandsmålingene signifikant. 

1.2 Vannføringskurver 

Ved automatisk og kontinuerlig måling av vannføring i elver, er det vanligvis ikke praktisk å måle 

vannføringen direkte. I stedet måles vannstanden og vannføringen finnes ut fra et forhåndsbestemt 

forhold mellom vannstand og vannføring – en vannføringskurve (VF-kurve). Direkte målinger av 

vannføring (ADCP, salt, flygel m.m.) i en flomsituasjon har både tekniske og praktiske utfordringer. 

Eksempler på dette er eksempelvis adkomst til elva, utrykningstid, varighet til flommen og 

måleforhold som eksempelvis bølger, vannhastighet, sedimenter i vannet som ødelegger målingene 

m.m. Noen utfordringer gjør at det i praksis ikke er mulig å utføre direkte målinger av vannføring av 
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sikkerhetsmessige hensyn. I tillegg kan uryddige strømningsforhold med bakevjer og bevegelig bunn 

øke usikkerhetene i målingene.   

Dette medfører at målegrunnlaget til VF-kurven er best for vannføringer lavere enn middelflom og 

mange målestasjoner mangler vannføringsmålinger for flommer med gjentaksintervall større enn 10-

20 år. Derfor har mange målestasjoner registrerte vannstander som er mye høyere enn høyeste 

måling som ligger til grunn for VF-kurven. For disse stasjonene bestemmes flomvannføringene ved 

ekstrapolering av VF-kurven, noe som kan innebære en stor usikkerhet. NVE lager en 

vannføringskurver med programmet VF3 i Hydra II, se Figur 1-1.  

 

Figur 1-1: Offisiell VF-kurve og målegrunnlaget som ligger til grunn for kurven for 122.11 Eggafoss. 
Ekstrapoleringen av kurven gjøres ved hjelp av statistiske metoder. Kilde: Hydra II. 

Da forholdene lokalt ved målestasjonen ved flom kan være uegnet for direkte måling av vannføring, 

medføre dette ofte at vannføringen måles et stykke opp- eller nedstrøms for stasjonen. Den målte 

vannføringen må da arealskaleres, for at vannføringen ved stasjonen skal være mest mulig korrekt. 

Ettersom avrenningen i feltet kan variere, må felthydrologene i slike tilfeller bestemme tilsiget fra 

restfeltet. I noen tilfeller kan det være aktuelt å måle vannføringen i sideelver for å kunne 

arealskalere vannføringen riktig. Utfordringer med adkomst til målestasjonen gjør at en ikke alltid får 

kontrollert forholdene ved målestasjonen.  

VF-kurven kan også beregnes med fysikkbaserte metoder. Denne FoU-rapporten ser nærmere på om 

håndregningsmetoder og hydrauliske modeller kan benyttes for å ekstrapolere VF-kurven og hvilke 

fordeler og ulemper de ulike metoder har.  
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1.3 Hydrauliske kontrollregimer ved Norske målestasjoner 

Norske målestasjoner ligger ofte i bratte vassdrag, som ikke er sammenliknbare med store 

sakteflytende elver, og der ideelle forhold for vannstandsmålinger kan være vanskelige å finne.  

Mens mange målestasjoner i utlandet kan ha konstruerte kontroller, har de fleste målestasjoner i 

Norge naturlige kontroller. I mange tilfeller kan dette være overkritiske kontroller ved fossefall og 

stryk, eller i utløpet av innsjøer. Vannstanden kan også være kontrollert av forhold over en lengre 

strekning (kanalkontroll), typisk i slakere partier i større elver. Kontrollen vil veksle avhengig av 

vannføringen, og vil ofte være delvis kontrollert av flere elementer, f.eks. når en overkritisk kontroll 

druknes fra nedstrøms. Kanalkontroller kan også være påvirket av konstruksjoner i vassdraget. I noen 

tilfeller kan brutverrsnitt eller kulverter og stikkrenner bli overkritiske kontroller ved større 

vannføringer. Noen stasjoner har også konstruerte kontroller. Dette kan være v-overløp ved mindre 

målestasjoner, eller flomløpet på dammer, dersom målestasjonen er plassert i magasinet.  

Dersom målestasjonen har overkritisk kontroll, er vannstanden ved målestasjonen kontrollert av et 

nedstrøms tverrsnitt med kritisk strømning. Nedstrøms forhold påvirker ikke vannstanden, og 

friksjonstap har vanligvis mindre betydning. Spesielt gjelder dette dersom det er kort avstand mellom 

kontrollen og målestasjonen, eller det er dypt oppstrøms, f.eks. i en innsjø eller et magasin. Ved 

kanalkontroll kontrolleres vannstanden av friksjonsmotstand og lokale tap på et lenger parti 

nedstrøms elva, som ikke er påvirket av oppstuving fra et kritisk snitt.  

Når målestasjonene må plasseres på steder der det ikke er ideelle forhold, kan forhold i elva som 

obstruksjoner, tverrsnitt- eller retningsendringer føre til at måleforholdene påvirkes lokalt i 

flomsituasjoner. Vannstand-vannføringsforholdet ved målestasjonen er da ikke lenger entydig 

bestemt av en hydraulisk kontroll som forutsatt. Dette kan skyldes store hastigheter, gradienter på 

vannspeilet i både lengderetningen og transversalt, fluktasjoner, luftinnblanding og trykkforhold som 

avviker fra hydrostatisk fordeling. I slike situasjoner vil det være vanskelig å avgjøre hva som måles 

ved målestasjonen, og målingene kan være misvisende. 

1.4 Rapportens omfang 

Rapportens omfang er begrenset til en litteraturstudie og case-studier for beregning av VF-kurver, 

samt en vurdering av kostnader knyttet til å forbedre kurvegrunnlaget. Videre er ikke nøyaktigheten 

og instrumentelle begrensninger i utstyret for måling av vannstand ved målestasjonene omfattet, 

men er omtalt der dette er vurdert å ha stor betydning for kalibreringen av den hydrauliske 

modellen.  

Nøyaktigheten på beregninger med hydrauliske modellverktøy vil alltid være koblet mot 

nøyaktigheten i høydedatagrunnlaget og kalibreringsgrunnlaget. De fleste steder i Norge er dekket 

med topografiske laserdata og det gjøres batymetrisk kartlegging av et økende antall strekninger. 

Rapporten vurdere ikke betydningen av nøyaktige elvebunnsdata og konstruksjon av hydraulisk 

korrekte terrengmodeller, selv om dette åpenbart har stor betydning for resultatet.  

Det er store forskjeller på målestasjoner og det er sjelden en målestasjon er godt egnet for å måle 

både lave og store vannføringer. Kunnskap om eksakt hvor og hvordan både vannføringen og 

vannstanden måles, kan ha stor betydning ved modellering av VF- kurven. En god modell er primært 

avhengig av at utførende har god kjennskap til målestasjonen, modellverktøyet som anvendes, 

nøyaktige data og kompetansen til utførende.  
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2 Teori 

Kapittelet omtaler grunnleggende hydraulisk teori og prinsipper, som det er nødvendig å ha 

kjennskap til å kunne beregne og tolke hydrauliske modeller.  

2.1 Grunnleggende teori 

De fleste beregningsmetodene som gjennomgås i denne rapporten, er basert på grunnleggende 

prinsipper innen hydraulikk, som det antas at leseren har kjennskap til. Vi inkluderer her en kort 

introduksjon til grunnleggende prinsipper og numerisk modellering, som referanse i den videre 

teksten. 

2.1.1 Kontinuitetsligningen 

Kontinuitetsligningen tar utgangspunkt i at massebevaring. For en stasjonær 1-dimensjonal strøm 

med inkompressibel væske vil væskestrømmen være den samme for ethvert tverrsnitt: 

 𝑈1𝐴1 = 𝑈2𝐴2 

 

2-1 

2.1.2 Energiligningen 

Bernoullis ligning er utledet fra Newtons andre lov via Euler’s ligning. Bernouilli’s ligning uttrykker 

bevaring av energi langs en strømningslinje i en friksjonsfri og inkompressibel væske. Summen av 

trykkhøyde, stedshøyde og energihøyde er konstant: 

 𝑝

𝜌𝑔
+ 𝑧 +

𝑈2

2𝑔
= 𝐾𝑜𝑛𝑠𝑡𝑎𝑛𝑡 

2-2 

Siden tapsfri strømning ikke finnes i virkeligheten, inkluderes ofte tapsledd i Bernouilli’s ligning, og vi 

får energiligningen. I praksis brukes denne ligningen gjerne til å regne på energien mellom to 

tverrsnitt langs en strømningslinje: 

 𝑝1

𝜌𝑔
+ 𝑧1 + 𝛼1

𝑈1
2

2𝑔
=

𝑝2

𝜌𝑔
+ 𝑧2 + 𝛼2

𝑈2
2

2𝑔
+ 𝐻𝑡𝑎𝑝 

2-3 

Her er α en energikoeffisient som skal ta hensyn til at hastigheten ikke er konstant over et helt 

tverrsnitt. Koeffisienten settes ofte til 1, men vil i virkeligheten variere. Ved store variasjoner i 

hastighet over tverrsnittet fører denne antagelsen til større avvik. 

Tapsleddet består som oftest av friksjonstap og/eller singulærtap. Friksjonstap kan beregnes med 

ulike formelsett, som Darcy-Weissbach, Chezy eller Manning’s formel. Manning’s formel er mest 

brukt i Norge. 

Singulærtap antas som oftest å være proporsjonal med hastighetshøyden 
𝑈2

2𝑔
, og beregnes med en 

koeffisient k.  

2.1.3 Impulssatsen 

Impulssatsen er basert på Newton’s andre lov, og sier at endring i bevegelsesmengde (impuls) per 

tidsenhet for en vannmasse i en strømmende kanal, er lik resultanten av kreftene som virker på 

vannmassen. Endring i bevegelsesmengde per tidsenhet for en vannmasse mellom to snitt kan 

uttrykkes (Chow, 1959):  
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 𝑄

𝑔
(𝛽2𝑈2 − 𝛽1𝑈1) = 𝐹𝑝1 − 𝐹𝑝2 + 𝑊 sin 𝜃 − 𝐹𝑓 

2-4 

Hvor 𝐹𝑝 er resultanten av trykkreftene som virker på hvert snitt, 𝐹𝑓 er friksjonskreftene som virker på 

vannvolumet langs overflatene og W er vekten av vannmassene mellom de to snittene. β en 

impulskoeffisient som hensyntar at hastigheten ikke er konstant over hele tverrsnittet. Merk at β≠α i 

energiligningen, selv om begge koeffisienter som skal korrigere for variasjon i hastighet. 

Siden både impulssatsen og energiligningen er utviklet fra Newton's andre lov, har de mange 

likheter, og kan gi identiske resultater for noen problemstillinger, men det er allikevel en del 

forskjeller. Først og fremst er energi en skalar størrelse, mens impuls er en vektorstørrelse. Videre 

inkluderer energiligningen falltap som følge av internt energitap i vannmassen, mens impulssatsen 

inkluderer tap som følge av eksterne krefter (Chow, 1959). Dette gjør at visse problemstillinger, som 

f.eks. vannstandssprang, ikke lar jeg beregne med energiligningen, men kan løses med impulssatsen. 

2.1.4 Kritisk strømning 

For en bred kanal kan Froudetallet uttrykkes som:  

 
𝐹𝑟 =

𝑈

√𝑔𝑦 
 

2-5 

Froudetallet er prinsipielt sett forholdet mellom treghetskrefter og gravitasjonskrefter, men kan også 

tolkes som forholdet mellom hastigheten til vannmassene og bølgehastigheten til en 

gruntvannsbølge. Froudetallet har stor betydning for strømningsforhold, fordi forstyrrelser 

nedstrøms (bølger) i prinsippet ikke kan forplantes oppstrøms for Fr > 1. Fr = 1 kalles kritisk 

strømning, Fr > 1 kalles overkritisk strømning, mens Fr < 1 kalles underkritisk strømning. Et tverrsnitt 

der strømningen er kritisk, og der strømningen går fra underkritiske oppstrøms til overkritisk 

nedstrøms, kalles et kritisk snitt. Vannstanden oppstrøms et kritisk snitt påvirkes ikke av nedstrøms 

forhold, og snittet vil derfor bestemme vannstanden oppstrøms. 

2.1.5 Formler for kritisk strømning over overløp 

Det er utviklet en lang rekke overløpsformler basert på strømning gjennom et kritisk snitt. Dersom 

målepunktet er kontrollert av et kunstig profil kan vannstand-vannføringsforhold beregnes med slike 

formler.  

Formler for rektangulære tverrsnitt kan skrives på generell form (Chow, 1959): 

 𝑄 = 𝐶𝐿𝐻1,5 2-6 

Her er C ikke dimensjonsløs, og er derfor avhengig av hvilke enheter som er brukt. Formelen oppgis 

også noen ganger med en dimensjonsløs vannføringskoeffisient, Cd, på formen: 

 𝑄 =  √2𝑔𝐶𝑑𝐿𝐻1,5 2-7 

Merk at H i ligningene inkluderer hastighetshøyden i tilløpet, dvs. at H er energihøyden ved terskelen 

(i kritisk snitt). 

Den generelle formen for overløpsligningen kan finnes ved å anta at strømningen går gjennom kritisk 

over overløpskanten. For et bredt rektangulært tverrsnitt er kritisk dybde 𝑦𝑐 = √𝑄2/𝑔𝐿23
. Dermed er 

𝑄 = 𝑦𝑐

3

2√𝑔𝐿. Videre er 𝑦𝑐 ∝ 𝐻, slik at 𝑄 ∝ √𝑔𝐿𝐻1,5. Forutsatt hydrostatisk trykkfordeling og ingen 
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tap fås også 𝑦𝑐 = 2/3𝐻, fra Bernoullis likning. Dette gir 𝑄 = 1,705𝐿𝐻1,5, der C = 1,705. Imidlertid 

gjelder ikke forutsetningene om hydrostatisk trykkfordeling og tapsfri strømning generelt i kritiske 

snitt. F.eks. fører krumme strømningslinjer til endringer i trykkfeltet, inkludert undertrykk, og det kan 

dannes separasjonssoner med tilhørende tap avhengig av overløpets form. Dette kan ha stor 

betydning for kapasiteten. C finnes derfor vanligvis i praksis med empiriske metoder, hovedsakelig 

modellforsøk. For detaljer om beregninger på overløp ved målestasjoner, v-overløp, parshallrenner 

osv. vises det til (WMO, 2010). 

2.1.6 Normalstrømning  

Strømning med konstant dybde og hastighet kalles normalstrømning. Ved en slik strømning er alle 

strømlinjene parallelle og vannlinja og energilinja har samme helning som bunnen. Fordi vanndybden 

ikke endrer seg i en slik situasjon, vil en ha en bestemt karakteristisk dybde, kalt normaldybden.  

Normalstrømning oppstår når drivende krefter (gravitasjon) i vannmassene balanseres av 

friksjonsmotstanden. I praksis oppstår forhold med normalstrømning sjeldent i naturlige elver, men 

betraktninger med normalstrømning er enkle og gir en god tilnærming i mange tilfeller. 

Formler for normalstrømning er generelt på formen (Chow, 1959): 

 

 𝑣 = 𝑐𝑅𝑎𝑆𝑏 2-8 

 

Der c er en koeffisient og a,b er eksponenter. Den vanligste formelen for normalstrømning i bruk i 

Norge (og mange andre steder) er Mannings formel: 

 

 𝑣 = 𝑀𝑅2/3𝑆𝑓
1/2 2-9 

 

M er Manningtallet som uttrykker friksjonsmotstanden. M kan finnes for en rekke forhold i 

litteraturen, f.eks. (Chow, 1959). I mange andre land brukes gjerne inversen av M, 𝑛 = 1 𝑀⁄ . Ved å 

forutsette kontinuitet kan ligningen skrives på formen:  

 
𝑄 = 𝑀𝐴𝑅

2
3𝑆𝑓

1
2 

2-10 

Ved normalstrømning er helningen til bunnen S0 lik friksjonshelningen Sf til elva, og en kan da 

beregne vannføringen ved Manning’s formel ved en gitt ruhet og kjent bunnhelning. Formelen 

brukes også til å utrykke friksjonshelningen i mange modeller. 

2.1.7 Hydrostatisk trykk 

For vann som er i ro kan absolutt trykk p ved dybde y uttrykkes: 

  𝑝 =  𝑝0  +  𝜌𝑔𝑦 2-11 

Der p0 er trykket ved vannoverflaten. Likningen beskriver at trykket øker lineært i forhold til dybden. 

Relativt trykk beregnes ved frispeilstrømning ved å sette atmosfærisk trykk, 𝑝0 = 0, slik at 𝑝 = 𝜌𝑔y.  
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Trykkfordelingen i vannsøylen kan tilnærmes som hydrostatisk i noen tilfeller, selv om vannet er i 

bevegelse. Trykkfordelingen i vann i bevegelse er strengt tatt bare helt hydrostatisk dersom 

strømningslinjene ikke har akselerasjonskomponenter normalt på strømningsretningen. Dette kalles 

parallell strømning. I praksis er dette tilfelle ved normalstrømning, og tilnærmet riktig ved gradvis 

varierende strømning, siden strømningslinjene da endrer seg svært gradvis (Chow, 1959).  

Hydrostatisk trykkfordeling er en grunnleggende antagelse når vannstand måles via flottør i stigerør 

eller trykksensor ved målestasjoner, fordi vannstanden i røret (ideelt sett) vil reflektere statisk trykk 

ved inntaket til røret, mens trykksensoren måler trykket direkte. I begge tilfeller måles vannstanden 

ved målepunktet kun dersom trykkfordelingen er hydrostatisk.  

2.2 Numerisk modellering 

Ligninene for ikke-stasjonær strømning utledes fra impulssatsen og kontinuitet. Navier-Stokes 

likninger beskriver strømningen i 3-dimensjoner, der effekten av viskositet i tillegg er modellert ved 

antagelse om at vesken er Newtonsk, dvs. at viskøse krefter er proposjonale med deformasjonsraten 

til et tenkt vannvolum. St. Venants likninger som brukes i 1- og 2-dimensjonale modeller, kan ses på 

som forenklinger av Navier-Stokes, eller de kan utledes direkte ved å betrakte 1- og 2-dimensjonale 

strømningssituasjoner. I begge tilfeller forutsettes en hydrostatisk trykkfordeling for å finne 

posisjonen til vannoverflaten. 

Selv om CFD også kan brukes i en videre definisjon, menes ikke-hydrostatiske modeller med CFD i 

denne rapporten. Disse modellene er også forenklinger av Navier-Stokes ligninger. Løsninger av 

Navier-Stokes ligninger med høyt nok reynoldstall til at strømningen er turbulent fører til kaskader av 

virvler (engelsk = eddie) i et vidt spekter av lengdeskalaer. Direkte løsninger av Navier-Stokes 

ligninger er tidkrevende, fordi det krever svært høy oppløsning å løse opp de minste skalaene, og er 

kun praktisk for svært avgrensede problemer for akademiske formål. Derfor gjøres vanligvis 

forenklinger hvor kun det overordnede hastighetsfeltet, eller større virvler, løses opp direkte i 

modellen, og effekten av mindre skalaer tas hensyn til i en turbulensmodell. Den vanligste typen 

turbulensmodellering er «Reynolds-Averaged Navier-Stokes». 

2.2.1 1D - Stasjonære modeller basert på energilikninga 

Stasjonære 1D-modeller er oftest basert på energiligninga, f.eks. «standard step» metoden. 

«Standard step” metoden baserer seg på grunnleggende hydrauliske ligninger for å iterere seg fram 

til løsningen under forutsetning om bevaring av energi. Falltap modelleres som ruhet, ofte uttrykt 

med Manning’s n-verdier og ekspansjons- eller kontraksjonstap. Modellen egnes for gradvis 

varierende strømning i kanaler og elver. 

Dersom vannstanden går gjennom kritisk strømning, kan ikke energiligningen benyttes. Ved slike 

overganger benyttes impulssatsen for å beregne vannstanden.  

2.2.2 1D - Saint Venants ligninger 

Ikke stasjonære 1D-modeller er basert på 1D Saint-Venants ligninger, som innebærer bevaring av 

impuls og masse (kontinuitet). Impulssatsen kan skrives: 

 1

𝐴

𝜕𝑄

𝜕𝑡
+

1

𝐴

𝜕

𝜕𝑥
(

𝑄2

𝐴
) + 𝑔

𝜕𝑦

𝜕𝑥
− 𝑔(𝑆0 − 𝑆𝑓) = 0 

2-12 

De to første leddene er lokal- og konvektiv akselerasjon, etterfulgt av et trykkledd, gravitasjonsledd 

og friksjonsledd (Bjerke & Skoglund, 1995). Ligningen løses numerisk sammen med 
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kontinuitetsligningen. Vanligvis gjøres dette i programvare som HEC-RAS eller MIKE11. På samme 

måte som i «standard step»-metoden, baseres løsningen av ligningene på å dele inn strekningen som 

det skal gjøres beregninger på i en rekke tverrprofiler. 

I noen tilfeller løses også forenklede versjoner av St. Ventants ligninger som det er enklere å løse 

stabilt (DHI, 2017; Brunner, 2016). Dersom de to første akselerasjonsleddene i ligningene ovenfor, 

som representerer treghetskreftene, neglisjeres, så fås ligningene for en diffusiv bølge: 

 
𝑔

𝜕𝑦

𝜕𝑥
− 𝑔(𝑆0 − 𝑆𝑓) = 0 

2-13 

Ligningen er gyldig dersom akselerasjonsleddene er mye mindre enn trykk-, gravitasjon- og 

friksjonsleddene (Novak, et al., 2010). Dersom friksjonshelningen er tilnærmet lik bunnhelningen, kan 

også trykkleddet neglisjeres og Saint-Venants ligning reduseres til ligningen for en kinematisk bølge: 

 𝑔(𝑆0 − 𝑆𝑓) = 0 2-14 

Løsningen av ligningene kan vanskeliggjøres av numerisk ustabilitet, særlig i overgangen mellom 

overkritisk og underkritisk strømning. De fleste programvarer har i dag algoritmer som håndterer 

denne typen ustabilitet. Dette kan innebære gradvis reduksjon av en eller begge 

akselerasjonsleddene avhengig av Froudetallet, og f.eks. at ligningene for diffusiv bølge blir brukt ved 

overkritisk strømning (Brunner, 2016). 

Beregninger med Saint-Venants ligninger forutsetter at strømningen kan tilnærmes som 1-

dimensjonal, og vanligvis beskrives hastigheter og dybde/vannspeil med en enkelt verdi for hvert 

tverrprofil. Noen programmer kan imidlertid også ta hensyn til oppstuving i ytterkant av svinger og 

hastighetsfordeling over profilet. Dybden i trykkleddet forutsetter en hydrostatisk trykkfordeling, og 

ligningene forutsetter videre ikke-kompressibilitet og konstant densitet.  

𝑆𝑓 i likningene over er helningen til energilinja, som avhenger av energitapet. Energitapet deles 

vanligvis inn i friksjonstap og singulærtap. Friksjonstap kan beregnes via formler for 

normalstrømning, f.eks. i modeller som HEC-RAS, eller via formuleringer som relaterer 

bunnskjærspenningen til det vertikale (vanligvis antatt logaritmisk) hastighetsprofilet, f.eks. Kean & 

Smith (2005). Ruheten i modellen, ofte Manningstallet, kalibres mot observasjoner, eller kan finnes 

fra erfaringsdata i litteraturen, f.eks. finnes det data for mange kanaltyper og naturlige elver i Chow 

(1959). Singulærtap kan tas eksplisitt hensyn til, ved å anta at tapet er proporsjonalt til 

hastighetshøyden, eller endring i hastighetshøyde mellom to tverrsnitt. Empiriske koeffisienter for 

singulærtap basert på forsøk finnes for en rekke tilfeller, (Chow, 1959; Brunner, 2016). I praksis bakes 

ofte singulærtap også inn i ruheten, som et gjennomsnitt over lengre strekninger. Hva som utgjør 

ruheten, eller friksjonstap i en elv er heller ikke klart definert og varierer avhengig av type modell 

(Morvan, et al., 2008).  

2.2.3 2D - St. Venants ligninger (gruntvannsligningene) 

I 2D hydrauliske modeller beregnes 2D St. Ventants likninger, også kalt gruntvannsligningene 

(engelsk: shallow water equations). Den 2-dimensjonale impulsatsen i lengderetningen (x-retning) 

kan skrives: 

 𝜕𝑢

𝜕𝑡
+ (𝑢

𝜕𝑢

𝜕𝑥
+ 𝑣

𝜕𝑢

𝜕𝑦
) = −𝑔

𝜕𝑧𝑠

𝜕𝑥
−

𝜏𝑏

𝜌𝑅
+ 𝐺 
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En tilsvarende ligning kan skrives for y-retningen. (Her er y transversalt retningskoordinat og v er 

hastighet i y retningen). Denne likningen inneholder de samme leddene som 1D St. Venants likninger, 

men med en litt annen formulering av friksjonsleddet, og med vannoverflatens gradient i stedet for 

dybde i trykkleddet. G representerer akselerasjon som følge av andre krefter, f.eks. corioliskraft, 

viskøse krefter, vindkrefter mot overflaten, eller dragkrefter fra obstruksjoner.  

Skjærspenningen mot bunn, 𝜏𝑏, beregnes via en ruhet som vanligvis må kalibreres. Ofte brukes en 

formulering basert på Manningstall også i 2-dimensjonale modeller. Det er da viktig å være klar over 

at Manningstallet i 2-dimensjonale modeller ikke vil være det samme som i 1-dimensjonale modeller, 

siden den 2-dimensjonale modellen tar eksplisitt hensyn til flere tap (Morvan, et al., 2008).  

2.2.4 3D - Turbulensmodellering og CFD 

RANS modeller er den vanligste typen CFD-modeller som brukes i vassdragshydraulikk, i tillegg til en 

rekke andre fagområder. RANS står for «Reynolds-Averaged Navier-Stokes». Ligningene er ikke-

lineære partielle differensialligninger, som løses via numeriske metoder. RANS-ligningene 

framkommer ved å dekomponere hastighetsfeltet 𝑢 = 𝑈 + �́� («Reynolds averaging») slik at man står 

igjen med en gjennomsnittlig komponent, U og en fluktuerende komponent, �́�. RANS-ligningene kan 

skrives (tensornotasjon etter Wilcox (2006)): 

 𝜕𝑈𝑖

𝜕𝑥𝑖
= 0 

𝜌 (
𝜕𝑈𝑖

𝜕𝑡
+ 𝑈𝑗

𝜕𝑈𝑖

𝜕𝑥𝑗
) = −

𝜕P

𝜕𝑥𝑖
+

𝜕

𝜕𝑥𝑗
(2𝜇S𝑗𝑖 − 𝜌�́�𝑖�́�𝑗

̅̅ ̅̅ ̅) + 𝐺𝑖,  𝑆𝑗𝑖 =
1

2
(

𝜕𝑈𝑗

𝜕𝑥𝑖
+

𝜕𝑈𝑖

𝜕𝑥𝑗
) 
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Første ligning er kontinuitetsligningen, mens den andre ligningen er impulssatsen. De to første 

leddene er lokal og konvektiv akselerasjon. Det neste leddet er et trykkledd, og så følger viskøse og 

turbulente spenninger. Det siste leddet er representerer andre krefter på vannvolumet, f.eks. 

gravitasjonskraften.   

Ligningene likner på Navier-Stokes ligninger, men leddet 𝜌�́�𝑖�́�𝑗
̅̅ ̅̅ ̅, kalt Reynoldsspenning introduseres 

og representerer den gjennomsnittlige effekten av de raske fluktuasjonene eller turbulent bevegelse. 

Fordi de fluktuerende hastighetene ikke er kjent, kan leddet ikke løses direkte, men må løses 

gjennom en turbulensmodell. I tillegg til RANS brukes også mer finoppløste og ressurskrevende 

modeller, «Large Eddy Simulation», LES og «Deattached Eddy Simulation», DES, i økende grad. 

Navier-Stokes ligninger kan også løses «direkte» på et veldig fint beregningsnett, men dette krever 

svært store beregningsressurser og brukes i dag kun i forskningssammenheng på avgrensede 

problemer. 

Det finnes en lang rekke turbulensmodeller for å beregne Reynoldsleddet i RANS, og det finnes ingen 

turbulensmodell som er best egnet for alle tilfeller. Den mest brukte typen turbulensmodeller for 

beregninger på flomløp (og mange andre bruksområder), er likevel såkalte to-ligningsmodeller. Noen 

mye brukte eksempler på denne typer modeller er Standard k-ε, Realizable k-ε, «Renormalised 

group» (RNG) k-ε, k-ω modellen, og «Shear stress transport» SST k-ω.   

Volume of fluid (VOF) metoden er beskrevet i (Hirt & Nichols, 1981) og er den vanligste måten å 

håndtere tofasestrømning (luft og vann) i CFD beregninger med frispeilstrømning. Metoden 

innebærer at det i hver beregningscelle defineres en volumfraksjon, α mellom 1 og 0, der 1 indikerer 

at cellen er helt fylt med den ene fasen (f.eks. vann) og 0 indikerer at cellen er helt fylt med den 
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andre fasen (f.eks. luft). Celler som inneholder frispeilet mellom vann og luft, vil da ha en 

volumfraksjon mellom 1 og 0. Volumfraksjonen beregnes via en konveksjonsligning: 

 𝜕𝛼𝑤

𝜕𝑡
+ 𝛻 ∙ (𝛼𝑤𝑈) = 0 

 

2-17 

De fleste CFD-programmer inkluderer drift-flux modeller som regner med delt hastighetsfelt og trykk 

for begge faser i blandede celler. Densiteten og viskositeten til væskene (som inngår i RANS-

ligningene) uttrykkes da ved vekting: 

 𝜌 = 𝛼𝑤𝜌𝑤 + (1 − 𝛼𝑤)𝜌𝑎, 𝜇 = 𝛼𝑤𝜇𝑤 + (1 − 𝛼𝑤)𝜇𝑎 

 

2-18 

Her er 𝛼𝑤 volumfraksjonen til vann og underteksten referer til w = vann og a = luft. Det er også mulig 

å bruke modeller som regner på fasene i blandede celler separat.  

I motsetning til i 1- og 2-dimensjonale St. Venant baserte modeller, der friksjonsmotstanden ofte 

beregnes via Mannings formel, beregnes friksjonsmotstanden i CFD-modeller vanligvis med 

vegglover. Man kan bruke en hydraulisk «glatt» formulering eller en hydraulisk «ru» formulering av 

vegglovene. I en ru formulering settes ruheten via en friksjonskoeffisient, typisk ruhetshøyden, eller 

Nikuradse-ruhet, ks. Ruhetene er definert fysisk som diameteren av et kuleformet sandkorn, der 

halve kula stikker opp som et ruhetselement. Det finnes også formler for forholdet mellom ks og 

Manningstall.  

Dersom friksjonstap har stor betydning, kan resultatene fra CFD modellen være avhengig av 

kalibrering av denne, på samme måte som tradisjonelle 1D eller 2D-modeller. Der kritiske snitt 

bestemmer kapasiteten vil ruheten likevel ofte ha relativt liten betydning. I mange tilfeller er derfor 

CFD-modeller i kapasitetsberegninger relativt uavhengige av kalibrering av ruheten. 

  



Hydraulisk modellering av målestasjoner multiconsult.no 

Rapport 3 Litteraturstudie 

 
 

10226693-01-RIVASS-RAP-01 9. mars 2023 Side 19 av 71 

3 Litteraturstudie 

Kapittelet omhandler litteratur som dokumenterer relevante metoder og studier for å redusere 

usikkerheten i vannføringskurver og resultatet fra disse.   

3.1 Potenslov og statistiske metoder  

Den vanligste, og mest siterte, måten å modellere vannstand-vannføringsforholdet ved 

målestasjoner på, er ved bruk av en potenslovfunksjon (engelsk: «power-law»), f.eks. (Dymond & 

Christian, 1982; Petersen-Øverleir, 2006): 

 𝑄 = 𝑎(ℎ − ℎ0)𝑏 3-17 

Her er a en koeffisient, h er vannstand målt ved målestasjonen, ℎ0 er vannstanden ved 0 vannføring 

og b er en eksponent. Bruk av potenslovfunksjonen er populært fordi den har en viss forankring i 

hydraulisk teori, og fordi den er enkel å bruke i tilknytning til hydrometriske databaser (Petersen-

Øverleir, 2006). Tidligere var det også et vesentlig argument at det er enkelt å tilpasse kurver til 

funksjonen med grafiske metoder, men dette er mindre viktig i dag, siden slike tilpasninger nå 

vanligvis gjøres med programvare. Selv om dette er den mest vanlige formen på vannføringskurver 

kan man også bruke andre modeller, f.eks. basert på polynomfunksjoner.  

Likning 3-17 blir lineær ved log-log transformasjon. Dette kan brukes til å tilpasse kurven til 

observerte vannstand-vannføringsdata manuelt (Herschy, 2009; WMO, 2010), som var vanlig 

tidligere. I dag er det vanlig å tilpasse dataene ved statistiske regresjonsmetoder, som «linear least 

square» og «maximum likelihood» (Petersen-Øverleir, 2004), eller Bayesianske metoder (Moyeed & 

Clarke, 2005), som også tar hensyn til usikkerhet. En sammenlikning av 7 forskjellige metoder for 

estimering av usikkerhet, inkludert operasjonelle modeller i Norge og Frankrike er gitt i (Kiang, et al., 

2018). Det er også mulig å bruke hydraulisk informasjon for å informere (apriori) slike modeller, f.eks. 

(Le Coz, et al., 2014). 

For en segmentert vannføringskurve der flere potenslovfunksjoner beskriver forholdet mellom 

vannstand og vannføring, kan følgende formulering brukes (Reitan & Petersen-Øverleir, 2009): 

 Q = 0      for h < h01  

 Q = a1(h-h01) b1      for h01 < h < hs1 3-18 

 Q = an(h-h0n) bn      for hsn-1 < h < hsn  

der Q er vannføring, h er vannstand, n angir segmentet, an er koeffisienten og bn eksponenten for 

segment n, h01 angir nivået ved null-vannføring som ofte kan måles fysisk – f.eks det laveste punktet 

på en terskel dersom det er kritisk strømning over terskelen. h0n er det teoretiske nivået for null-

vannføring for segment n for n > 1. hsn angir grensenivået mellom segmentene. Antall segmenter og 

skillet mellom dem kan finnes ved visuell inspeksjon av log-log plot, bruk av hydraulisk kunnskap, 

eller ved bruk av statiske regresjonsmetoder for flere segmenter (Reitan & Petersen-Øverleir, 2009).  

3.2 Hydraulisk tolkning av eksponenten i potenslovfunksjonen 

Bruk av potenslovfunksjonen (likning 3-17) har en viss forankring i hydraulisk teori, siden mange 

forhold i naturlige elver kan beskrives med likninger på den formen (Leopold & Maddock, 1953). 

Eksponenten, b kan knyttes til den hydrauliske eksponenten i likninger for normalstrømning og kritisk 

strømning fra klassisk hydraulikk. 



Hydraulisk modellering av målestasjoner multiconsult.no 

Rapport 3 Litteraturstudie 

 
 

10226693-01-RIVASS-RAP-01 9. mars 2023 Side 20 av 71 

Ved kritisk strømning gir teoretisk utledning 𝑏 = 1,5 for rektangulære tverrsnitt, og 𝑏 = 2,5 for v-

formede tverrsnitt. Tilsvarende blir 1,5 < b < 2,5 for avrundede tverrsnitt og b > 2,5 for traktformede 

tverrsnitt (Petersen-Øverleir, 2005). En diskusjon av teoretiske eksponenter for kritisk strømning i 

vilkårlige tverrsnitt finnes i Chow (1959). 

Det finnes også empirisk grunnlag for eksponenten. I følge (Herschy, 2009) er i praksis nesten alltid b 

> 2 og ofte b > 3 ved overkritisk kontroll i dype smale elver. Hovedårsaken til at b blir større enn de 

teoretiske verdiene, er at hastighetshøyden øker med økende vannstand (WMO, 2010). For brede 

elver med kanalkontroll, oppgis det at b = 1,3 – 1,8 og at b sjelden er større enn 2 (WMO, 2010).  

3.3 Hydrauliske kontroller 

En hydraulisk kontroll, kan defineres som de forholdene som bestemmer vannstanden ved en 

målestasjon under idealiserte forhold, dvs. forutsatt at lokale forhold, som f.eks. obstruksjoner, 

oppstuving i yttersving etc. ikke påvirker vannstanden. 

I litteraturen om vannføringsmålinger deles den hydrauliske kontrollen vanligvis inn i to hovedtyper 

(WMO, 2010; Rantz, 1982; Herschy, 2009). Hvis vannstanden kontrolleres av et enkelt tverrsnitt, der 

strømningen går fra under- til overkritisk kan dette kalles overkritisk kontroll. Dersom vannstanden 

kontrolleres av strømningen over en lengre strekning med underkritisk strømning. Dette kalles 

kanalkontroll. Kontrollene klassifiseres også som enten naturlige eller konstruerte. Eksempler på 

konstruerte kontroller kan være overløp, bruer eller kulverter. 

Kontrollene kan også klassifiseres som enten fullstendig eller delvis kontroll (WMO, 2010) (Herschy, 

2009). For en fullstendig kontroll bestemmes vannstanden alene av kontrollen, mens ved delvis 

kontroll bestemmes vannstanden av flere hydrauliske kontroller i samspill. Et typisk eksempel på 

dette er situasjonen når er overkritisk kontroll druknes delvis på grunn av undervannet, som 

bestemmes av forhold lenger nedstrøms. Vannstanden blir da påvirket både av forhold ved det 

overkritiske kontrollsnittet og en (eller flere) kontroller lenger nedstrøms.   

Kontrollen kan være permanent eller skiftende, avhengig av om kontrollen endrer seg over tid. I følge 

(Herschy, 2009), kan effekter som forårsaker skiftende kontroll være erosjon og sedimentering, 

vegetasjon, variabelt undervann (som f.eks. pga. regulering eller samløp med en annen elv), is, 

strømning over elvebreddene og raske endringer i vannføring.  

Ved ikke-stasjonær strømning vil vannstand-vannføringsforholdet være utsatt for hysterese, dvs. at 

vannstanden ved en gitt vannføring ikke er den samme på stigende og synkende vannføring. Dette er 

tilfelle dersom flombølgen ikke kan tilnærmes som kinematisk, dvs. for bratte elver (Dottori, et al., 

2009). 

Denne typen kontroller er en idealisering av faktiske forhold i en elv. Selv om den hydrauliske 

kontrollen bestemmer vannstanden overordnet (f.eks. som et gjennomsnitt over profilet) ved 

målestasjonen, kan målestasjonen være utsatt for lokale effekter som påvirker vannstanden og 

trykkfordelingen i vannsøylen, som følge av bl.a.: 

• Oppstuving i yttersving som følge av sentrifugalkraft ved gradvise retningsendringer 

• Lokale strømningsforhold nedstrøms obstruksjoner 

• Lokale strømningsforhold ved brå retningsendringer, kontraksjoner eller ekspansjoner 

• Bølger eller vannstandssprang 
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3.4 Usikkerhet i vannføringskurver 

Usikkerheten i vannføringskurver deles inn i 3 hovedkomponenter (Kiang, et al., 2018):  

(1) Feil knyttet til vannstand-vannføringsmålingene 

(2) Feil i tilnærmingen til det faktiske vannstand-vannføringsforholdet i vannføringskurva, inkludert 

ekstrapolasjonsfeil, både i øvre og nedre del av kurva.  

(3) Andre effekter som kan skape ustabilitet i vannstand-vannføringsforholdet, inkludert følger av 

ikke-stasjonær vannføring, hysterese (se Figur 3-1), variabel oppstuving, eller skiftende 

kontroller pga. sedimenttransport, vegetasjon eller is. 

Det siste punktet inkluderer også ustabilitet på grunn av lokale hydrauliske effekter. Hysterese vil si 

at samme vannføring kan gi ulike vannstander, avhengig av om vannføringen er stigende eller 

synkende.  

 

Figur 3-1: Hysterese gir ulik vannføring for samme vannstand. Kilde: HEC-RAS manual.  

Det er knyttet til stor usikkerhet til ekstrapolering av vannføringskurver og dette har blitt diskutert av 

flere forfattere, f.eks. (Kuczera, 1996; Di Baldassarre & Montanari, 2009; Di Baldassarre, et al., 2012).  

Data fra ekstrapolerte flomvannføringer, brukes ofte videre til beregning av dimensjonerende 

flommer for infrastruktur og dammer, f.eks. ved flomfrekvensanalyse eller ved kalibrering av nedbør-

avløpsmodeller. Betydningen av feilen i vannføringskurver for målestasjoner i Norge har blitt 

undersøkt av Steinbakk et al. (2016), som fant at mens målefeilen generelt hadde størst innvirkning 

på resultatene av flomfrekvensanalyse i deres datasett, så var feilen på grunn av vannføringskurva 

viktig når ekstrapolering var nødvendig. Kuczera (1996) utviklet en feilmodell for ekstrapolering av 

vannføringskurver, hvor feilen modelleres som systematisk (over- eller underestimering). Han fant at 

ekstrapoleringsfeilen kan føre til «substansielle, massive» feil i flomfrekvensanalyser. Effekten av feil i 

vannføringskurver for beregninger av dimensjonerende flomverdier ble også undersøkt av (Di 

Baldassarre, et al., 2012), som brukte feilmodellen til (Kuczera, 1996) og som også fant at feilene kan 

være spesielt store, når vannføringskurva er påvirket av systematiske feil. Usikkerheten i 

vannføringskurver ble også undersøkt av Di Baldassarre and Montanari (2009) for elva Po i Italia. 

Estimert gjennomsnittlig interpolasjon- og ekstrapolasjonsfeil ved stasjonær modellering i en 1D-

modell ble hhv. 1,7 % og 13,8 % av vannføringen. 
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3.5 Indirekte metoder for estimering av vannføring 

Det er også mulig beregne vannføringen for flomhendelser med indirekte metoder, som f.eks. 

beskrevet i WMO (2010). Slike beregninger kan være basert på vannstandsmålinger, enten utført 

direkte, eller basert på kulminasjonsspor i terrenget (WMO, 2010; NVE, 2012) eller fra historiske 

vannstandsdata (Engeland, et al., 2018).  

Ut fra disse dataene kan kulminasjonsvannføringen beregnes med hydrauliske formler eller modeller, 

avhengig av lokale strømningsforhold og kritiske snitt. F.eks. kan strømningen gjennom kulverter 

eller over flomløpet til dammer estimeres, eller det kan etableres en modell for en strekning der det 

finnes vannstandsmålinger.   

3.6 Hydraulisk modellering av vannføringskurver 

Den enkleste metoden for å ekstrapolere vannføringskurver, er direkte ekstrapolering basert på 

regresjon, vanligvis potenslovfunksjonen (likning 3-17). Denne metoden tar ikke hensyn til hydraulisk 

kunnskap utover det som ligger implisitt i parameterne for siste kurvesegment, men disse kan være 

informert av hydraulisk forkunnskap (Le Coz, et al., 2014). Flere forfattere har vist at hydraulisk 

modellering er et godt alternativ for å raskere utlede vannføringskurven, spesielt for å etablere en 

mer pålitelig sammenheng når en ekstrapolerer utenfor målegrunnlaget for vannføringskurven (Lang, 

et al., 2010; Di Baldassarre, et al., 2011). Andre har sett på hvor mange vannføringsmålinger som er 

nødvendig for å kunne etablere en VF-kurve for både for lave og høye vannføringer (Mansanarez, et 

al., 2019). 

3.6.1 Håndregningsformler og enkle hydrauliske modeller 

En enkel hydraulikk-basert metode for ekstrapolering er vannstand-hastighet-areal metoden 

(Herschy, 2009). Hvis det ikke er noen større endringer i tverrsnitt med økende vannstand, så vil 

økningen i gjennomsnittshastighet avta raskt med økende vannføring, slik at en ekstrapolering av 

hastighetskurva mot vannstand kan gjøres uten alt for stor feil. Vannføringen kan da finnes ved å 

multiplisere den ekstrapolerte hastigheten med vått tverrsnittsareal.  

For kanalkontroll på homogene strekninger, kan formler for normalstrømning brukes, f.eks. Chezy 

eller Mannings formel (Herschy, 2009; WMO, 2010). Det kan utnyttes at helningen til K = cARa i 

likningene for normalstrømning (engelsk: «conveyance»), plottet mot y har en tendens til å bli 

konstant ved større vannføringer. Bruk av dette prinsippet kalles for «Coveyance-slope (CS)» 

metoden.  

I Leonard et al. (2000) foreslåes en modifisert versjon av Mannings formel for å forbedre modellering 

av VF-kurver, ved at vannføringen uttrykkes som funksjon av hydraulisk radius og gradienten på 

vannspeilet. Enkle hydrauliske formler har også vært kombinert med statistiske metoder. Petersen-

Øverleir (2006) foreslår en metode basert på energi-likninga for estimering av VF-kurver, der 

vannstanden er kontrollert i et kritisk snitt, f.eks. i utløpet til en innsjø eller et magasin, og 

kombinerer den med en statistisk regresjonsmodell. I Le Coz et al. (2014) brukes standard formler for 

normalstrømning (Mannings formel), kritiske snitt (rektangulært og v-formet overløp) og underløp 

(engelsk: «orifice») til å generere hydraulisk forkunnskap til en Bayesiansk statistisk modell, avhengig 

av foråndsidentifiserte kontroller.  

3.6.2 1D-modeller 

1D-modellering med step-backwater metoden, basert på energilikninga, beskrives som en standard 

metode for ekstrapolering i manualene for vannføringsmålinger (WMO, 2010). Mange studier 
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beskriver også bruk av 1D-modeller basert på impulssatsen (1D St. Ventantslikninger) for modellering 

av VF-kurver og for å studere usikkerheten i vannføringskurver (Kean & Smith, 2005; Di Baldassarre & 

Montanari, 2009; Kean & Smith, 2010; Lang, et al., 2010; Shao, et al., 2018).  

Di Baldassarre & Montanari (2009) presenterte et rammeverk for usikkerhetsestimater ved hjelp av 

1D-modellering, og påpekte at feil i vannføringsmålinger var langt fra neglisjerbare. Lang et al. (2010) 

brukte kalibrerte 1D-modeller til å ekstrapolere VF-kurver for 8 nedbørfelt ved Middelhavet, og 

genererte omslutningskurver for å vurdere usikkerheten i kurvene. Domeneghetti, et al. (2012) 

brukte hydrauliske modeller, inkludert 1D og kvasi-2D modeller i et studie av usikkerheten i VF-

kurver, og effekten av usikkerheten på kalibrering av hydrauliske modeller. Mansanarez et al. (2019) 

presenterte et nytt rammeverk for usikkerhetsestimater i vannføringskurver, og fant at 

tilfredstillende vannføringskurver kunne estimeres med hydrauliske modeller kalibrert med 3 

vannføringsmålinger på lav og middels flom, når informasjon om vannspeilets helning også ble 

hensyntatt. 

Beregninger med 1D-modeller i Norge, har for noen målestasjoner vist at slike modeller kan gi godt 

samsvar mot målinger og eksisterende vannføringskurver for vannføringer opp til ca. middelflom 

(Reistad, et al., 2007).  

Mange forfattere diskuterer usikkerheten i 1D-modeller med tanke på estimering av ruheten. (Le 

Coz, et al., 2014; Lang, et al., 2010; Di Baldassarre & Montanari, 2009; Shao, et al., 2018). Dersom 

kalibreringsdata mangler, er det vanlig praksis å estimere ruhetskoeffisienter fra empiriske data. Et 

utvalg av empiriske Manning’s n- tall for naturlige elver finnes i litteraturen, f.eks. (Chow, 1959). Det 

finnes også modeller for å estimere ruheten avhengig av kornstørrelsen til elvebunnssubstratet. Kean 

& Smith (2005; 2010) har utviklet en metode for å modellere VF-kurver basert på en 1D-modell, der 

ruheten baseres på fysiske feltmålinger i stedet for kalibrering. Dette gir generelt mindre nøyaktige 

resultater sammenlignet med direkte målinger eller kalibrerte modeller, men kan være et alternativ 

til empiriske ruhetskoeffisienter der kalibreringsdata ikke er lett tilgjengelig. 

1D-modeller for frispeilstrømning som brukes til modellering av VF-kurver, gjør vanligvis noen 

antakelser (Novak, et al., 2010): 

▪ Strømningsvariablene og vannoverflaten antas å være homogene over tverrsnittene og er 

kun avhengig av høydeforskjell og avstand mellom tverrprofilene. Noen ganger korrigeres 

gjennomsnittsvariablene, f.eks. for oppstuving av vannoverflaten i kurver eller 

hastighetsfordelingen over tverrsnittet. 

▪ Hydrostatisk trykkfordeling. 

▪ Vannet antas å være ukomprimerbart, slik at tettheten kan antas å være konstant. 

Der disse antagelsene ikke gjelder, kan det være aktuelt å benytte mer avanserte modeller. 

3.6.3 2D-modeller 

Det er gjort færre studier med 2D-modeller for å beregne vannføringskurven. Fordelen med slike 

modeller er at de tar hensyn til strømning i planet. Modellene forutsetter imidlertid ubetydelig 

vertikal hastighet og hydrostatisk trykk. Disse modellene krever generelt estimering eller kalibrering 

av en distribuert ruhetskoeffisient, på samme måte som 1D-modeller. Et eksempel på bruk av 2D-

modellering til å forbedre vannføringskurver finnes i Tate & Russel (2014). 
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3.6.4 CFD-modeller 

CFD-modeller, vanligvis med RANS basert turbulensmodellering har vært brukt til å modellere en lang 

rekke både enkle og kompliserte overløpskonstruksjoner, spesielt i forbindelse med 

kapasitetsberegninger på flomløp (for en oppsummering av forskningen på dette vises det til Olsen 

(2015) og Pedersen et al. (2022)). Erfaringen fra denne typen beregninger er overførbare til 

beregninger av vannføringskurver ved målestasjoner med overkritiske kontroller, også for naturlige 

profiler (Pedersen & Rüther, 2019). En fordel med CFD-modeller fremfor enklere metoder, er at 

denne typen beregninger ofte kan beregne kapasiteten nøyaktig uavhengig av kalibrering, så lenge 

friksjonstap har liten betydning (Zeng, et al., 2019; Crookston & Tullis, 2018). Dette kan spesielt være 

en fordel med tanke på ekstrapolering av vannføringskurver, eller med tanke på å etablere 

vannføringskurver der det er mangler direkte målinger av vannføring (Zeng, et al., 2017b).    

I Olsen (2015) gjennomgås litteraturen med tanke på kapasitetsberegninger for flomløp i Norge. I 

litteraturstudiet er det gjennomgått ca. 30 artikler om CFD-modellering av flomløp. Det rapporteres 

at mange av studiene har resultater som avviker mindre enn 5 % fra modellforsøk eller målinger, 

men at disse studiene ofte har enkel geometri, og at mer kompliserte geometrier ofte har større 

avvik. Ifølge litteraturstudiet er viktige momenter som kan føre unøyaktige resultater i CFD-

modellene; komplisert geometri, stor ruhet i forhold til cellestørrelsen i CFD-modellen og 

luftinnblanding. Det påpekes at avvik på grunn av kompleks geometri kan skyldes at behovet for 

oppløsning av beregningsnettet er større for komplekse geometrier, og at dette problemet 

sannsynligvis vil løse seg ettersom tilgjengelig regnekraft øker.  Oppsummert skriver Olsen (2015) at 

kapasiteten til standard (ogee) overløpsprofiler, skarpkantede og bredkantede overløp oftest vil 

kunne beregnes med en nøyaktighet innen noen få prosent med standard CFD programvare, 

forutsatt at brukeren har tilstrekkelig kompetanse. 

Det er også utgitt en rekke artikler om CFD-modellering for flomløp etter 2015, der det ofte inngår 

mer kompliserte flomløp (Pedersen, et al., 2022). Svenske forskere utgav i 2019 en review-artikkel 

hvor de gjennomgår erfaringer med fysisk modellering og CFD-modellering av kapasiteten til flomløp 

(Yang, et al., 2019). 12 CFD-modellcaser i Sverige, utført uavhengig av fysiske forsøk, hadde 

maksimalt avvik i kapasitet på 3,8 % i forhold til modellforsøkene. Simuleringene inkluderer både 

overløp med luker og bunntappeløp og er gjort for dimensjonerende flomvannstand. For noen av 

casene er det i tillegg gjort simuleringer med varierende vannføringer og lukestillinger. Det vises et 

eksempel på dette, med maksimalt avvik på 2,9 % i kapasitet. 

En av de største utfordringene knyttet til CFD-modellering av vannføringskurver for stasjoner med 

overkritisk kontroll, er behovet for nøyaktig oppmåling av geometrien, inkludert det kritiske 

kontrollsnittet. Dersom tilstrekkelig gode geometriske data er tilgjengelige, er det i prinsippet 

sannsynlig at tilsvarende nøyaktighet kan oppnås som for overløp og andre kontrollkonstruksjoner, 

gitt at kontrollen ikke er utsatt for skiftende forhold, som vegetasjon, eller geometriendringer. CFD-

modellering av en målestasjon med naturlig overkritisk kontroll har vært forsøkt utført i Norge i 

forbindelse med hybrid modellering (kombinert fysisk modellering og CFD) av Eggafossen (Pedersen, 

2018; Pedersen & Rüther, 2019). Omfattende oppmålinger av batymetrien (terreng under vann), 

inkludert terskelen, ble utført i forbindelse med prosjektet (Pedersen, et al., 2019). Case-studien for 

Eggafoss i denne rapporten bygger videre på disse resultatene.    
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4 Casestudier 

Det ble utført casestudier for målestasjon 109.42 Driva v/Elverhøy bru og 122.11 Eggafoss i Gaula. 

Bakgrunnen for at disse målestasjonene ble valgt, var at en ønsket å teste metodene for geometrier 

med ulik kompleksitet. I tillegg hadde en gode elvebunnsdata og relativt høye målte vannføringer for 

begge målestasjonene, som kunne brukes for å kalibrere og validere modellene. I tillegg ble 

lokalisering og kjennskap til målestasjonene fra tidligere arbeider vektlagt.  

4.1 Kalibrering og validering 

For å validere modellene i casestudiene ble de, 4 høyeste vannføringsmålingene fjernet fra 

målegrunnlaget, slik at disse kunne brukes for å validere modellen, se Figur 4-1. Ruhet uttrykt ved 

Manning’s n-tall, benyttes ofte som en generell modellparameter for å modellere falltap i hydrauliske 

modeller. Avhengig av modelltype og ligningssett, benyttes denne modellparameteren også for å 

beskrive falltap som f.eks. singulærtap, luftinnblanding, retningsendringer m.m. Samme n-tall gir ikke 

nødvendigvis riktig vannstand for både lave og høye vannføringer, da de reelle falltapene ikke alltid 

kan uttrykkes som en funksjon av strømningsareal (A) og våt periferi (P). Dette skyldes at falltapene 

ved lav vannføring generelt forholdsvis er større enn ved stor vannføring.   

Modellene ble kalibrert ved å justere ruhetskoeffisienten til modellen passet best mulig med 

flomsegmentet av målingene, som illustrert i Figur 4-1. Ideelt burde modellene ha godt samsvar også 

for lave og middels høye vannføringer, men i praksis lar dette seg ofte ikke gjøre uten at ruheten 

endres med vannføring. En slik endring ville gi bedre samsvar for lave vannføringer, uten at 

nøyaktigheten for høye vannføringer nødvendigvis blir bedre.   

    

Figur 4-1: Ulike områder av VF-kurven ble vektlagt ulike ved kalibrering av de ulike modellene.  

I casestudiene ble det i CS-metoden og 1D-modellene valgt å vektlegge resultatene for 

flomsegmentet til VF-kurven (markert med grønt på Figur 4-1), mens også målinger for middels til 

lavere vannføringer (markert med gult i figuren) ble vurdert for 2D-modellene. Beregnet VF-kurve ble 
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så sammenlignet med valideringsdata. Modellresultatene ble også sammenliknet med NVEs offisielle 

VF-kurve, som var basert hele målegrunnlaget for VF-kurven.  

Ved kalibrering blir systematiske feil i kalibreringsdata, som feil registrering av vannstand ved 

målestasjonen, innarbeides i den hydrauliske modellen. Modellen vil dermed kompenserer for dette 

uten at feilkilden nødvendigvis oppdages. Dersom det ikke gjøres samhørende målinger av vannstand 

og vannføring, er det ikke mulig å oppdage denne feilkilden. 

4.2 Eggafoss 

4.2.1 Hydrauliske forhold 

Den hydrauliske kontrollen ved Eggafossen er en naturlig fjellterskel rett nedstrøms målestasjonen, 

se Figur 4-2. Kontrollen er fullstendig fra små og middels store vannføringer, men kan bli en delvis 

kontroll, påvirket av undervannet ved høye vannføringer. Strømningsforhold på stedet blir svært 

kompliserte og uoversiktlige på høye vannføringer, som blant annet skyldes innstrømningsforholdene 

via et stryk med todelt strømning i en kurve, fortsettelsen av ryggen fra terskelen inn mot 

målestasjonen, utspring rett oppstrøms målestasjonen, og en ca. 90 grader retningsendring inn mot 

terskelen. Elveløpet ved målestasjonen oppstrøms fossen har ca. 2,5 % helning, mens nedstrøms 

fossen har elva ca. 0,8 % helning.  

 

Figur 4-2: Fossenakken nedstrøms Eggafoss ved vannføringer tilsvarende ca. 12 m³/s til ca. 185 m³/s. 



Hydraulisk modellering av målestasjoner multiconsult.no 

Rapport 4 Casestudier 

 
 

10226693-01-RIVASS-RAP-01 9. mars 2023 Side 27 av 71 

4.2.2 Observerte flommer 

Den høyeste registrerte vannstanden ved målestasjonen ble registrert under flommen 16.august 

2011, se Figur 4-3 til Figur 4-5. En ser fra bildene tatt ved synkende vannføring at det er en stående 

bølge ved trykkcella (GS) og at vannflaten er roligere for det alternative målestedet på motsatt side 

av elva. En ser også fra Figur 4-4 at det under flommen var noe erosjon i elvesidene og større steiner 

kan ha blitt transportert med elva. Fra Figur 4-5 ser en at trykkcella ved målestasjonen gir ca. 10-15 

cm høyere vannstand enn flottøren og at registrert vannstand ved trykkcella har små pulser. Under 

flommen falt trykkcella ut ved ca. 3,5 moh. og vannstandene er derfor hentet fra flottøren (kum). 

  

Figur 4-3: Bilde tatt nedstrøms mot målestasjonen etter kulminasjon under flommen 16.august 2011, der 
plassering av trykkcelle og alternativt målepunkt B er omtrentlig markert. 

 

Figur 4-4: Bilde av motsatt side av Eggafoss målestasjon, viser at det var en del erosjon under 2011-flommen. 
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Figur 4-5: Vannstander registrert ved trykkcella (sekundær vannstand v:1) og ved flottøren i kummen (sekundær 
vannstand v:2) under 2011-flommen. 

Ettersom NVE var usikre på om vannføringene registrert ved Eggafoss var riktige, ble vannlinjen ved 

Ålen målt inn og en hydraulisk modell ble utarbeidet av NVE (2012) for å beregne vannføringen 

(indirekte vannføringsmåling), se Figur 4-6. Resultatet viste at vannføringen ved Ålen var ca. 430 m³/s 

under flommen 16.august 2011.  

 

Figur 4-6: Innmålte kulminasjonsspor (røde prikker) ved Ålen etter flommen 16.august 2011. 

4.2.3 Målestasjonen og instrumentering 

Trykkcella er primærinstrumenteringen for registrering av vannstand og er plassert direkte i elva 2-3 

m utenfor kummen, se Figur 4-7 og Figur 4-8. Flottøren ved Eggafoss målestasjon ligger i et stigerør 

som går til en kum (oljefat) ved elva. Fra kummen går det et kommunikasjonsrør videre ut til kulpen 
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like utenfor der trykkcella ligger. Den offisielle VF-kurven for målestasjonen er basert på 

vannstandene ved trykkcella. 

  

Figur 4-7: På figuren er plassering av instrumentering ved Eggafoss målestasjon omtrentlig angitt, samt antatt 
vannstand på tvers av elva ved middelvannføring og en flom tilsvarende ca. 2011-flommen ved målestasjonen.  

Vannstandene som er registrert av felthydrologene ved de største vannføringsmålingene, er både 

avlest på målestav 2 på Figur 4-8 og fra trykkcella. Målestav 1 er satt for å lettere kunne kontrollere 

lavvannføringen og er ikke relevant for flom. Ettersom målestavene, trykkcella og flottøren som går 

via kum til elv har ulik plassering, vil de gi ulike vannstander ved flom. NVE benytter samme 

sammenheng mellom vannstand og vannføring for flottøren, trykkcella og målestaven for alle 

vannføringer. 

 

Figur 4-8: Bilder av instrumentering ved Eggafoss målestasjon. Merk at målestavene er plassert på to ulike 
punkt. 
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4.2.4 Offisiell VF-kurve 

Den offisielle VF-kurven er basert på basert på lokale høyder og er konverter til NN2000-høyder ved å 

korrigere nullpunktet for VF-kurven til 275,626 moh. Maks registrert vannstand i lokal høyde er 4,70 

moh. (280,32 i NN2000) og ble registrert under 2011-flommen. Kurven er laget i programmet VF3 i 

Hydra II og er basert på målinger av vannstand og vannføring opp til litt over middelflom, som er 

estimert til ca. 221 m³/s, se Figur 4-9. Merk at den offisielle VF-kurven er basert på høyere målinger 

enn det som ble benyttet som kalibreringsgrunnlag for modellene.  

   

Figur 4-9: Offisielle VF-kurve for Eggafossen med alle målingene av vannstand og vannføring som ligger til 
grunn for VF-kurven. De røde punktene er ikke brukt for å kalibrere modellen.  

En gjennomgang av målegrunnlaget avdekket at for tre vannføringsmålinger utført 2.juni 2020, ble 

det registrert vannstand både ved trykkcelle, flottør og utvendig måleskala, se Figur 4-10. Disse 

målingene ligger ikke i grunnlaget for VF-kurven. Ettersom vannstanden ved utvendig måleskala 

pendlet, er oppgitt vannstand en middelverdi. Vannstanden avlest ved målestaven er ca. 35 cm 

lavere enn vannstanden avlest ved trykkcella og vannstanden ved flottøren er 1- 4 cm høyere enn 

ved trykkcella. 
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Figur 4-10: Registrert vannstand ved ulike måleinstrumenter. Kilde: HYSOPP. 

4.2.5 Geometridata 

Geometridata for Eggafossen er basert på en målekampanje utført av NTNU i perioden februar – april 

2015 (Pedersen, 2018). Geometri som var synlig over vannoverflaten oppstrøms og nedstrøms fossen 

ble scannet med bakkelaser med en punktetthet på ca. 180 punkt pr. m2 ved lav vannføring, og 

inkluderer også deler av fossenakken. Fossenakken under vann, samt deler av kulpen oppstrøms 

Eggafossen der det var grunt nok til å vade, ble målt opp med totalstasjon. Punkttettheten der er 2 – 

5 punkt pr. m2. Kulpen nedstrøms fossen, og de delene av kulpen oppstrøms fossen som var for dyp 

til vading, ble målt med sonar fra en M9 ADCP fra kajakk. Data fra målekampanjen ble supplert med 

laserdata hentet fra Høydedata fra prosjektet Holtålen 2014, med bestilt punkttetthet på 5 pkt. m². 

Basert på disse dataene, ble det laget en 3D-modell på .stl format (en triangulert overflate) til CNC-

fresing (brukt i modellforsøk) og CFD modellering. Det ble brukt syntetiske punkter basert på beste 

gjetning for å forbedre terrengmodellen for CFD-modellen og fysisk modell der det manglet data – 

spesielt gjelder dette rett nedstrøms fossenakken og i strykene oppstrøms.  

Til bruk i andre hydrauliske modeller, ble dataene først konvertert til en terrengmodell på TIN-format 

ved hjelp av lineær interpolasjon i ArcGIS Pro. TIN-modellen ble videre konvertert til rutenettformat 

(raster) med 0,5 m oppløsning ved hjelp av lineær interpolasjon, men de syntetiske punktene ble ikke 

brukt. En representasjon av måledata for geometrien og plasseringen av instrumenteringen ved 

målestasjonen og hvor vannstanden er beregnet er vist i Figur 4-11. Målestasjonen ligger bak en 

fjellknaus i innersvingen like oppstrøms Eggafossen. Fra terrengmodellene i Figur 4-12, ser en at det 

er ulike terrenghøyder like nedstrøms fossenakken, noe som skyldes forskjellig tilnærming i 

modelleringen av terrenget, spesielt bruk av syntetiske punkter i .stl modellen. 

180 190 200 210 220 230 240

278.6

278.7

278.8

278.9

279

279.1

279.2

279.3

279.4

279.5

279.6

Vannføring

V
an

n
st

an
d

Vannføringsmålinger utført i 2020

Trykkcelle Offisiell VF-kurve Flottør Målestav



Hydraulisk modellering av målestasjoner multiconsult.no 

Rapport 4 Casestudier 

 
 

10226693-01-RIVASS-RAP-01 9. mars 2023 Side 32 av 71 

 

Figur 4-11: Punktsky med geometridata for Eggeafossen. Røde punkter er målt med bakkebasert laser, grønne 
punkter er fra flybasert laser fra høydedata.no og blå punkter er målt med totalstasjon eller sonar. 

  

Figur 4-12: a) Geometrien til målestasjoner med 1m ekvidistante høydekurver benyttet i 3D- og fysisk modell 
med plassering av målepunkter (Pedersen & Rüther, 2019). b) viser geometrien benyttet i CS, 1D og 2D-
modellen med 0,5 m ekvidistanse. I figuren er plasseringen til trykksensoren til målestasjonen, kummen der 
flottøren måler vannstanden, alternativt målested på motsatt (venstre) side av elva (B) og plasseringen til 
måleskala er vist. Rød stiplet linje viser profilet for beregning av vannstand fra 1D-modellen og CS-metoden. 
Rød stiplet sirkel viser et område med større avvik i terrengmodellene. 
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4.2.6 Modelloppsett 

CS og 1D-modell 

VF-kurven til Eggafoss ble beregnet med CS- og en 1D-modell i HEC-RAS v.6.1.0. Modelloppsett med 

plott av tverrprofil 498 er vist i Figur 4-13. Vannstanden ble med CS-metoden beregnet med S0 = 1 % 

og Manning’s n-verdien ble funnet ved kalibrering. Helningen ble beregnet for en strekning på ca. 10 

m fra ca. 5 m nedstrøms til ca. 5 m oppstrøms målestasjonen.  

1D-modellen ble satt opp både som en stasjonær modell beregnet med energiligninga og som en 

ikke-stasjonær modell (1D St. Venantlikninger). For den stasjonære modellen ble det benyttet 35 

tverrprofil, mens det i den ikke-stasjonære modellen ble benyttet 134 tverrprofil. Strekningen som 

ble modellert i 1D er vist i Figur 4-13. Nedre grensebetingelse i modellen ble satt til normalstrømning 

med helning ved nedstrøms avgrensing (tverrprofil 18) lik bunnhelningen S0 som ble satt 0,01. For 

den ikke-stasjonære beregningen ble helningen til energilinjen ved øvre grensebetingelse (tverrprofil 

1009) satt til 0,05, som tilsvarer helningen til bunnen ved øvre grensebetingelse. Manning’s n-tallene 

ble tilpasset ved kalibrering, der samsvar mot de høyeste vannføringsmålingene ble vektlagt.  

 

Figur 4-13: Modelloppsett Eggafoss for 1D-modell med stasjonær modell (sorte tverrprofil), ikke-stasjonær 
modell (grønne tverrprofil) og plassering av tverrprofil for CS (rødt tverrprofil). 

2D-modell 

Det ble satt opp en 2D-modell for Eggafoss i HEC-RAS v.6.1.0 med 15861 beregningselementer. 

Elementstørrelsen for området ved målestasjonen er maksimalt 0,5 m², mens de for resten av 

modellen er 2,0 m², se Figur 4-14. For at modellen skal kunne beregne fossenakken mest mulig 
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detaljert uten et for finmasket beregningsnett, er det brukt skillelinjer (breaklines) for at modellen 

skal ta hensyn til terrengdata best mulig i beregningsnettet. Dette gjelder blant annet for plassering 

av djupåler, fossenakker, oppstikkende berg m.m. Beregningene er kjørt med 1D St. 

Venantsligningene og er løst med variabelt tidsskritt beregnet ut fra Courant-tallet. Manning’s n-

tallet ble bestemt til 0,064 ved kalibrering for hele modellen.  

 

Figur 4-14: Utsnitt av beregningsnettet for 2D-modellen for Eggafoss målestasjon. For den forstørrede delen av 
geometrien ser en røde skillelinjer som er brukt for å lage beregningsnettet. 

Vannstand og vannhastighet for vannføringen inn i modellen ved øvre grensebetingelse ble beregnet 

under forutsetning om normalstrømning og bunnhelning S0 på 0,05. Vannstand ved nedre 

grensebetingelse er beregnet ved Manning’s formel, under forutsetning om normalstrømning, der 

helningen til energilinjen er forutsatt å være lik bunnhelningen S0 og satt til 0,01.  

Hybridmodellering av vannføringskurven ved Eggafossen 

Vannmerket ved Eggafossen har tidligere blitt modellert med hybridmodellering dvs. fysisk 

modellering og CFD (Pedersen, et al., 2019; Pedersen, 2018; Pedersen & Rüther, 2019). Det vises til 

referansene for beskrivelse av modelloppsett CFD-modell og fysisk modell. Resultatet fra disse 

studiene er sammenliknet med casestudiene utført i denne rapporten. Hverken CFD-modellen eller 

fysisk modell innebar kalibrering av ruhet, men det ble i CFD-modellen gjort sensitivitetstester for 

ruhet. 

4.2.7 Resultat 

CS-metoden og 1D-modell 

Resultatet fra kalibreringen av CS-beregningen viser at resultatet ikke lar seg tilpasse kalibreringsdata 

for reelle verdier av helning S0 og Manning’s n-verdier, se Figur 4-15. Valgt kalibrert Mannings M-tall 
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ble 13 (n=0,077). Mannings n-tallene ble funnet til 0,065 for 1D stasjonær og 0,092 for 1D ikke-

stasjonær modell. Det ble benyttet høyere Manning’s n-tall for den ikke-stasjonære modellen for å få 

beregningene stabile, uten at det påvirket beregnet vannstand nevneverdig. Sammenligning av 

resultatene fra 1D-modellene, gav bare noen centimeter forskjell i vannstand for profilet ved 

målestasjonen. 1D-modellene gav godt samsvar for de høyeste målte vannføringene og brukbart 

samsvar med valideringsdata, se Figur 4-15. 1D-modellene lot seg imidlertid ikke tilpasse 

kalibreringsdata for vannføringer lavere enn ca. 150 m³/s. De reelle falltapene ved lave og høye 

vannføringer kan være forskjellige, siden falltapene i 1D-modellen er modellert med Manning’s n-tall. 

En kan også ha ulike falltap ved ulike vannføringer som følge av tverrsnittsendringer, endret 

kontrollsnitt, endringer i singulærtap m.m. 1D-modeller lar seg derfor ikke tilpasse både lave og høye 

vannføringer like godt, uten at en korrigerer n-tallene med vannføring. For høyeste registrerte 

vannstand, beregnet CS-metoden og 1D-modellen tilhørende vannføringer på hhv. ca. 320 m³/s og 

ca. 410 m³/s.  

 

Figur 4-15: Eggafoss målestasjon ved trykkcella (GS) med beregnet VF-kurve med ulike metoder og modeller 
plottet mot målinger og offisiell VF-kurve. 

Den ikke-stasjonære 1D-modellen viser at en får kritisk strømning i tverrprofil 375 (fossenakken), 

samt at en fikk et vannstandssprang ved målestasjonen og ca. ved profil 180, som er ca. 50 m 

nedstrøms fossenakken, se Figur 4-16. Dette kan tyde på at nedstrøms forhold påvirke vannstanden 

ved målestasjonen ved høye vannføringer.  
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Figur 4-16: Lengdeprofil for vannføringer på 27, 80 og 160 m³/s fra den ikke-stasjonære 1D-modellen med 
observerte vannstander. Profilet for målestasjonen er angitt med en rød strek. For vannlinjer for 305, 503 og 
900 m³/s er også vist. 

2D- og CFD-modell 

Mannings n-verdier på 0,064 for hele modellen gav godt samsvar med kalibreringsdata for 

vannføringer over 40 m³/s og gav godt samsvar mot valideringsdata, se Figur 4-15. 2D-modellen gav i 

tillegg detaljert informasjon om strømningsforholdene ved målestasjonen, se Figur 4-17. Modellen 

viser at det er stor gradient i vannoverflaten ved målestasjonen og over elva ved en vannføring på 

300 m³/s, noe som betyr at forutsetningene som gjøres i 1D-modeller og CS-metoden ikke er gyldige. 

  

Figur 4-17: Detaljert utsnitt fra 2D-modellen for en vannføring på 300 m³/s med 0,1 m ekvidistanse mellom 
høydekotene for vannstand. Det er store gradienter i vannspeilet ved trykkcella og tvers over elva.  

Resultatet for vannhastighet og vannstander er fra 2D-modellen er sammenlignet med resultatet for 

overflatehastighet fra CFD-modellen, se Figur 4-18 og Figur 4-19. Ettersom 2D-modellen beregner en 
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gjennomsnittlig vannhastighet i hele beregningselementet, er det forventet at CFD-modellen gir 

høyere vannhastigheter enn 2D-modellen. For en vannføring på 20 m³/s gir CFD-modellen høyere 

vannhastigheter i yttersvingen oppstrøms målestasjonen og ved fossenakken. Også vannføringer på 

300 m³/s og 500 m³/s gir CFD-modellen høyere vannhastigheter, men en ser at begge modellene gir 

høyest vannhastighet ved fossenakken. CFD-modellen gir høyere vannhastighet i innersvingen 

oppstrøms målestasjonen, noe som sannsynligvis skyldes geometrien til elva med fjellknausen 

oppstrøms målestasjonen, som bremser vannhastighetene på motsatt side. Fra Figur 4-19 ser en at 

for vannføringer på 300 og 500 m³/s, beregner begge modellene at vannstanden er horisontal på 

skrått av elva oppstrøms elvesvingen. Fra CFD-modellen finner en at en får opptil 1m oppstuving i 

yttersvingen oppstrøms målestasjonen.  

 

Figur 4-18: Plot av hastigheter beregnet med 2D- og 3D-modellen for ulike vannføringer. Merk at hastigheten er 
på fri overflate for CFD modellen, mens det er gjennomsnittlig vannhastighet i beregningselementet for 2D-
modellen. (Pedersen & Rüther, 2019) 
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Figur 4-19: Plot av vannstander beregnet av 2D- og CFD modellen for Eggafoss. (Pedersen & Rüther, 2019). 

Ettersom CFD-modellen viser at det ikke er hydrostatisk trykkfordeling ved trykkcella, ble det også 

hentet ut VF-kurver for punkt B fra 2D-modellen, se Figur 4-20. Selv om modellene ikke ble kalibrerte 

for dette punktet gir de godt samsvar med resultatet fra CFD- og fysisk modell.  
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Figur 4-20: Resultat for punkt B på motsatt elvebredd har en mer entydig sammenheng mellom vannstand og 
vannføring og er derfor et bedre egnet målested rent hydraulisk.  

Vannføringskurven for kummen ble også hentet ut fra 2D-modellen, se Figur 4-15. For vannføringer 

under 200 m³/s, gav kurven for kummen samsvarende resultat som for trykkcella (GS), men for 

vannføring mellom 200 og 500 m³/s økte kapasiteten tilnærmet lineært. For høyere vannføringer 

holdt avviket mellom målepunktene seg tilnærmet likt.  

CDF og fysisk modell 

CFD skapte data ble sammenliknet med data fra fysiske modellforsøk i seks forskjellige målepunkter, 

inkludert målepunktet til målestasjonen og for vannføringer mellom 7,5 m3/s og 650 m3/s (Pedersen 

& Rüther, 2019), og det ble generelt funnet godt samsvar (Figur 4-21 og Figur 4-22 viser to av 

punktene, GS er punktet med størst avvik). Det beste samsvaret ble funnet for vannføringer under 

100 m3/s, når vannspeilet i kulpen oppstrøms terskelen er forholdsvis flatt. Ved vannføringer større 

enn 100 m3/s viser modellen at målepunktet til målestasjonen (GS) får begynnende påvirkning fra 

lokale forhold. Spesielt skyldes dette utspringet oppstrøms målestasjonen. Det ble også observert 

stående bølger fra stryket oppstrøms og på større vannføringer innvirker antakelig også strømningen 

over ryggen, som er en videreføring av terskelen inn mot målestasjonen. I denne situasjonen har ikke 

målestasjonen noen klart definert og stabil kontroll, og vannstanden påvirkes av en uoversiktlig 

kombinasjon av lokale effekter og hovedkontrollen.  
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Figur 4-21: Sammenlikning av CFD-genererte data (fargede punkter) for trykkhøyde ved bunn, og data fra fysisk 
modellforsøk i 2 målepunkter. HSM (fysisk modell) er direkte målinger med stigerør ved bunn for punkt GS og 
ultralydmålinger for punkt B. Plassering av punktene er omtrentlig angitt i Figur 4-12 og Figur 4-22 under. 
(Pedersen & Rüther, 2019) 

Avlesning av vannstand i den fysiske modellen hadde store variasjon for samme vannføring når 

målepunktet (GS) blir ustabilt (ca. 250 – 400 m3/s). Dette skyldes at vannstanden i den fysiske 

modellen var svært sensitiv for små endringer i grensebetingelsene, som fordeling av vannføring ved 

innløpet til modellen. Det er også vanskeligere rent teknisk å registrere vannstanden i et punkt når 

overflaten har stor gradient, noe som kan ha medført større variasjon i målingene. I CFD modellen 

førte endringer i ruheten, eller horisontale endringer i posisjonen til målepunktet med 1 m (fullskala) 

også til store utslag, mens andre punkter, f.eks. punkt B, var lite sensitive til slike endringer.  

 

Figur 4-22: c) Fugleperspektiv av den fysiske modellen med vann strømmende fra vestre mot høyre. d) Detaljert 
bilde av fossenakken i den fysiske modellen.  

Hydrostatisk trykkfordeling  

VF-kurven og måleinstrumentene for måling av vannstand forutsetter at det er hydrostatisk 

trykkfordeling ved målestasjonen, når vannstanden måles med trykkcelle eller flottør. Denne 

forutsetningen er kontrollert i CFD og fysisk modell. I den fysiske modellen ble vannstanden målt 

både med stigerør og direkte med nål (Pedersen, et al., 2019). Målingene med stigerør hadde slanger 

koblet til bunn i modellen, slik at de ideelt sett måler statisk trykk i meter vannsøyle ved bunn, 

forutsatt at hastighetsvektoren er vinkelrett på slangeutløpet. Dette gir bare vannstanden i samme 

punkt, dersom trykket ved bunn er hydrostatisk dvs. 𝑝 = 𝜌𝑔𝑦, der y er dybden over målepunktet. 

Avviket mellom de direkte målingene av vannstand og målingene via stigerør viser derfor avvik fra 

hydrostatisk trykkfordeling ved målepunktet. 
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En sammenlikning av direkte målte vannstander og vannsøyle målt i stigerør, viser at det er godt 

samsvar opp til ca. 60 m3/s (Figur 4-23 a). Over 60 m3/s øker avviket til ca. 15-25 % ved vannføringer 

> 200 m3/s. For to andre punkter i elva var det gjort både direkte målinger av vannstand med ultralyd 

og indirekte målinger med stigerør. En tilsvarende sammenlikning viser at punktet midt i elva (A) 

også avviker fra hydrostatiske trykkforhold over ca. 60 m3/s, mens punktet på motsatt side av elva (B) 

har mindre enn ca. 5 % avvik fra hydrostatisk trykk for alle de målte vannføringene. Beregnet 

trykkhøyde fra CFD-modellen er sammenlignet med målinger i den fysiske modellen for punkt GS, A 

og B i Figur 4-23. Resultatet fra CFD-modellen bekrefter resultatet fra fysisk modell og viser at 

antagelsen om hydrostatisk trykkfordeling i punkt GS (trykkcella) ikke er riktig.  

 

Figur 4-23: Sammenlikning mellom vannsøyle målt i stigerør nær bunn (ψHSM) og direkte målt vannstand (hHSM). 
Avvik indikerer avvik fra hydrostatisk trykkfordeling. a) ved trykksensoren, b) djupål utenfor målestasjonen, c) 
motsatt (venstre) side av elva og d) Absolutt relativ avvik. (Pedersen, et al., 2019) 

Fysisk modell 

Sammenliknet med feltmålinger av vannstand og vannføring, var samsvaret best i den fysiske 

modellen for vannføringer under 100 m3/s, men også rimelig godt opp til 250 m3/s. Ved vannføringer 

mellom ca. 250 – 400 m3/s, produserte den fysiske modellen sprikende data, som diskutert over (se 

Figur 4-24). For disse vannføringene ble det observert stor helning på vannspeilet over målepunktet, 

både i den fysiske modellen, 2D- og CFD-modellen.  
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a) 

 

b) 

  

Figur 4-24: Sammenlikning av vannstand-vannføringsdata fra modellforsøk (HSM) med feltmålinger (DFM) og 
offisiell vannføringskurve generert fra feltmålingene. a) Innenfor intervallet der det finnes målinger. b) Hele 
datasettet, inkludert ekstrapolert del av vannføringskurven. (Pedersen, et al., 2019) 

Det kan konkluderes med at forholdene for vannstandsmålinger ikke er stabile for vannføringer 

utover målegrunnlaget, og at ekstrapolering av kurven følgelig er knyttet til svært stor usikkerhet. 

Det er imidlertid bedre forhold for vannstandsmålinger i målepunkt B.  

4.2.8 Evaluering av resultat 

En sammenstilling av alle resultatene viser at alle modellresultatene for ekstrapolering av 

vannføringskurven gir samsvarende resultater for vannføringer større enn ca. 500 m³/s, se Figur 4-25. 

Ut fra modellene var vannføringen under flommen i 2011 i størrelsesorden 450 – 520 m³/s. 

 

Figur 4-25: Resultatet for trykkcella i punkt GS viser at med unntak for CS, gir alle beregningsmetodene lavere 
kapasitet enn den offisielle VF-kurven som er laget i START-systemet til NVE. Alle modellene godt samsvar for 
vannføringer større enn ca. 500 m³/s.  

Eggafoss målestasjon demonstrerer at forhold som vanligvis antas i forbindelse med målestasjoner, 

ikke nødvendigvis er til stede. I dette tilfellet viste både fysisk modell, CFD og 2D-modell, at 
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målepunktet påvirkes betraktelig av lokale hydrauliske forhold, allerede ved ganske lave vannføringer 

– og at kontrollen blir ustabil i det ekstrapolerte området. Påvirkningen fører til at det er ikke-

hydrostatisk trykkfordeling i vannsøylen ved målepunktet allerede fra ca. 60 m³/s, slik at registrerte 

trykkhøyder ikke vil samsvare med vannstand i samme punkt. Vannføringskurva kan likevel med 

rimelig stor sikkerhet benyttes for målepunktet for vannføringer opp til ca. 120 m³/s, og gir fortsatt 

rimelige resultater innenfor målegrunnlaget opp til 250 m3/s. Dette er da i prinsippet en kurve basert 

på forholdet mellom trykk i målepunktet og vannføring, uten direkte kobling til vannstand. Fra 250 

m3/s til ca. 500 m³/s er målepunktet for vannstand ustabilt, og kurven må derfor anses å være svært 

usikker for dette intervallet. For vannføringer større enn 500 m³/s er målingene igjen mer entydige, 

slik at de kan benyttes til å bestemme vannføringen, men det er da vesentlig usikkerhet i 

vannstandsmålingene. 

Resultatet viser at både 2D-, CFD- og fysiske modeller kan ha en viktig rolle i å analysere 

strømningsforhold på kompliserte målestasjoner, for å analysere kontroller, og avdekke påvirkning 

fra lokale hydrauliske forhold, som ikke kan identifiseres med enklere metoder. Resultatene kan også 

brukes til å finne nye egnede målepunkter. Resultatet viser også at 2D modeller kan gi mye relevant 

informasjon om strømningsforhold ved målepunktet, selv om detaljert 3-dimensjonal strømning og 

ikke-hydrostatisk trykkfordeling neglisjeres. Både CFD modeller og fysiske modellforsøk er egnet til å 

modellere kapasiteten i kritiske snitt, jf. dokumentasjon i kapittel 3.6.4. 2D modeller kan også gi 

rimelige estimater, men vil føre til avvik i kapasiteten, bl.a. som følge av antagelsen om hydrostatisk 

trykk og neglisjerbare vertikale akselerasjoner, som ikke generelt gjelder nær kritiske snitt. 

Sensitivitetstester viste at vannstanden i CFD-modellen generelt var lite sensitiv til endringer i 

ruheten. Dette skyldes at vannstanden kontrolleres av et kritisk snitt. CFD-modellen viste imidlertid 

at målepunktet der trykksensoren, ligger var sensitivt for ruhet for høye vannføringer. Dette skyldes 

antakelig at endringer i ruheten fører til små endringer i innstrømningsforhold, som 

strømningsforholdene lokalt ved målestasjonen igjen er sensitive til. Dette tyder på at en bør kunne 

bruke CFD- eller fysiske modeller ved etablering av nye målestasjoner der kontrollen er et kritisk 

snitt, dersom målepunktet plasseres et sted med gode måleforhold for vannstand. Et eksempel er 

punkt B i casestudiet, der det er relativt lave hastigheter, liten gradient på vannspeilet og tilnærmet 

hydrostatisk trykkfordeling. Dette kunne gjøres i kombinasjon med et fåtall vannføringsmålinger for å 

validere modellen. 

Det ble gjort omfattende topografiske og batymetriske oppmålinger i forbindelse med prosjektet 

(Pedersen, et al., 2019). Oppmålingsarbeidet var utfordrende, blant annet på grunn av stor 

vannhastighet nær overløpskanten. Ettersom det ble opparbeidet gode lokalkunnskaper om Eggafoss 

målestasjon under arbeidet med oppmåling, var forutsetningene bedre for å utarbeide en 

terrengmodell som beskrev geometrien korrekt. For kompliserte geometrier kan det være 

utfordrende å behandle dataene korrekt i etterkant. Behovet for gode målinger, spesielt av 

kontrolltverrsnittet, vil derfor fortsatt være en viktig hindring for bruk av mer avanserte modeller 

(2D, CFD eller fysisks modellforsøk) i praksis. Dette viser også behovet for å gjennomføre befaringer i 

forbindelse med modellering. Det er også viktig å påpeke at den fysiske modellen og CFD-modellen 

er utarbeidet for å modellere vannstanden ved trykkcella. Dersom vannstanden ved kummen eller 

målestaven skulle modelleres, ville en økt detaljeringen av både terrengdata og modellene for dette 

området være nødvendig. 
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4.3 Elverhøy bru 

4.3.1 Målestasjonen og instrumentering 

Målestasjonen 109.42 Driva v/Elverhøy ble opprettet i 1975 av NVE og ligger ca. 25 m oppstrøms 

Elverhøy bru. I dag er det Trønderenergi som har ansvaret for å drifte stasjonen og det er derfor 

montert to flottører i kummen under målestasjonen, der den ene er NVEs og den andre er 

regulantens. Fra kummen går det et kommunikasjonsrør ut i elva. Instrumenteringen for registrering 

av vannstand ved målestasjonen er vist i Figur 4-26. 

  

Figur 4-26: Skisse over 109.42 Drive v/Elverhøy bru med antatt plassering av utløpet fra kommunikasjonsrøret 
fra kummen. Antatt plassering av utløpet av kommunikasjonsrøret er vist på Figur 4-27. 

NVEs felthydrologer har i flere av loggene fra årskontroller fra stasjonsbesøk kommentert at det er 

dårlig kommunikasjon mellom kummen og elva. Frode Vassenden i Trønderenergi, som har overtatt 

driften av målestasjonen, opplyser pr. epost at kommunikasjonen er ganske dårlig og at de ikke har 

lyktes med å få stakebåndet ut i fritt vann. 

Det er ikke noen offisiell målestav for avlesning av vannstand ved målestasjonen og det er heller ikke 

uavhengig sekundærinstrumentering.  Flottørene i kummen når stasjonsgulvet ved en vannstand på 

ca. 33,2 moh., noe som tilsvarer 6,9 m i lokal høyde. Underkant brubjelke vil ikke gi oppstuving før 

instrumenteringen druknes. 

Plassering av utløpet til kommunikasjonsrøret fra kummen er ikke kjent og på befaring 17.september 

2021 ble vannstandene ved målestasjonen målt inn, se Vedlegg 2. Registrert vannstanden i kummen 

på befaring var 29,18 moh., som ifølge den offisielle VF-kurven tilsvarer en vannføring på 78 m³/s. 

Vannspeilet var nokså jevnt (se Figur 4-28) på tvers av elva og den målte vannlinjen var tilnærmet 

horisontal over en strekning på ca. 35 m ved målestasjonen. Vannstanden i dypålen er beregnet i 2D-

modellen til å være 2 cm lavere enn ved elvebredden ved en vannføring på ca. 80 m³/s, se Figur 4-27. 

Ettersom kommunikasjonsrøret må ligge vinkelrett på strømningsretningen for at målingene skal 
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være riktige, er det forutsatt at enden av kommunikasjonsrøret ligger i dypålen ca. 30 m utenfor 

målestasjonen. På befaring ble også bolten (fastmerket) for målestasjonen målt inn til 32,13 moh., 

som er 4 cm høyere enn NVEs offisielle høyde på 32,09 moh. Denne høyden tilsvarer differansen 

mellom NN1954 og NN2000 på stedet. Dersom en forutsetter at målingene på befaring var 4 cm 

høyere enn den offisielle måleskalaen og at avviket mellom vannstand ved elvekant og dypål er 2 cm, 

stemmer den antatte plasseringen med vannstand i kum. Den målte vannlinjen ved kummen er 

imidlertid tilnærmet horisontal over en strekning på 35 m, slik at den eksakte plasseringen til utløpet 

av kommunikasjonsrøret ikke kan bestemmes. 

  

Figur 4-27: Beregnede vannstander og hastighetsretninger fra 2D-modellen for 78 m³/s og målte vannstander 
på befaring. 

4.3.2 Hydrauliske forhold 

For vannføringer opp til middelflom antas det at den hydrauliske kontrollen til Elverhøy bru er 

kanalkontroll. For svært store flommer kan vannstanden imidlertid komme i kontakt med brubjelken 

for Elverhøy bru, slik at en får oppstuving og brua blir bestemmende snitt, se Figur 4-28. 

Målestasjonen vil imidlertid druknes før brubjelken gir oppstuving. For flommer tilsvarende 2011-

flommen vil vann renne ut av fra elveløpet ved målestasjonen og gjennom kulvertene på flomsletta, 

se Figur 4-29. Terrenghøyden ved innløpet til kulvertene er på 31,76 moh. En forhøyning i terrenget 

like oppstrøms innløpet til kulvertene begrenser imidlertid kapasiteten til kulvertene for lave 

vannføringer. Vannet vil renne ut av elveløpet ved målestasjonen først når vannstanden der er ca. 

32,25 moh. 



Hydraulisk modellering av målestasjoner multiconsult.no 

Rapport 4 Casestudier 

 
 

10226693-01-RIVASS-RAP-01 9. mars 2023 Side 46 av 71 

 

Figur 4-28: Bilde tatt av Elverhøy bru fra oppstrøms side. 

 

Figur 4-29: De fire kulvertene har uryddig geometri med overganger fra rektangulære til sirkulære tverrsnitt og 
retningsendringer. Terrenget ved innløp og utløp var høyere enn bunn i kulvertene.  

4.3.3 Observerte flommer 

Under flommen 10.juni 2011 ble vannstanden 32,62 moh. ved målestasjonen registrert, som er den 

høyeste vannstanden som er registrert ved målestasjonen. NVEs felthydrologer var ved stasjonen 

kort tid etter kulminasjon og observerte at det var høy vannhastighet på flomsletta like bak 

målestasjonen, se Figur 4-30 og Figur 4-31. Vannet rant da fra elva og inn mot kulverten. 

Vannstanden ved fastmerket ved innløpet til kulverten ut fra bilder estimert til å ha vært på ca. 32,10 

moh. NVEs felthydrologer lyktes ikke med å måle vannføringen under flommen, se Vedlegg 1. 

NVE målte inn kulminasjonsvannstander flere steder i vassdraget etter kulminasjonsspor i terrenget 

etter flommen i 2010, se Figur 4-32. Den offisielle VF-kurven gav en vannstand ved målestasjonen på 

31,93 moh.  

Ettersom det ikke er målt samtidig vannføring, er målingene kun benyttes for å verifisere at registrert 

vannstand ved målestasjonen er rimelig.   
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Figur 4-30: Bilde tatt like etter kulminasjon under flommen 10.juni 2011 ved Elverhøy bru. Foto: NVE.  

 

Figur 4-31: t.v. Bilde av vannstanden ved kulverten med stiplet rød linje for høyeste registrerte vannstand. T.h. 
er fastmerket (bolt) for målestasjonen (32,09 moh.) markert med rød sirkel. 

 

Figur 4-32: Observerte vannstander etter flommen 25.juni 2010 (blå punkter). Antatt plassering av kum er 
markert med sort punkt. 
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4.3.4 Offisiell VF-kurve 

Den offisielle VF-kurven for målestasjon Elverhøy bru er ekstrapolert lengre enn høyeste 

registrerbare vannstand, som er 32,64 moh., se Figur 4-33. Middelflom er beregnet til 545 m³/s og 

det er tre målinger i målegrunnlaget for eksisterende VF-kurve som er større. Vannføringen under 

2011-flommen var ifølge VF-kurven på ca. 1010 m³/s. De fire største vannføringsmålingene er 

benyttet til for å validere de hydrauliske modellene. Fra målegrunnlaget til VF-kurven, ser en at for 

målte vannføringer på ca. 30 m³/s, har en registrert samhørende vannstander i kummen på både 

28,26 moh. og 28,88 moh., et avvik på 0,62 m.   

 

Figur 4-33: NVEs offisielle vannføringskurve med maks målbar vannstand og høyeste registrerte vannstand. Alle 
målingene som ligger til grunn for VF-kurven og de 4 høyeste som ble brukt for å validere modellen (røde) er 
markert.  

4.3.5 Geometridata 

Det ble lastet en ferdig terrengmodell på rutenettformat med cellestørrelse på 1,0 m fra 

høydedata.no. Terrengmodellen er basert på batymetridata som ble skannet av Terratec AS i 2016. 

Terrengdata er basert på oppmålinger utført med grønn laser (Optech Titan) og multistråle ekkolodd 

(Terratec AS, 2016). Laserdataene ble bestilt av NVE med punktetthet på 5 punkt pr. m². Den ferdige 

terrengmodellen har 2-5 bakkepunkter i gjennomsnitt for elveløpet, beregnet ut fra et grid på 10 m, 

se Figur 4-34. Elvebunnsdata for Driva er av Terratec AS vurdert som gode. Stikkontroller mot 

oppmålte tverrprofil ved Elverhøy bru som ble målt i 1999 og 2003, viser at nye elvebunnsdata stort 

sett har et avvik i størrelsesorden ± 15 cm. Dette kan skyldes naturlige endringer i elvebunn som 

følge av erosjon og sedimentasjon. 

Basert på oppmålinger Multiconsult utførte under befaringen den 13.september 2022, ble 

terrengmodellen korrigert for flomvollen oppstrøms målestasjonen, kulvertene og brupilarene, se 

Figur 4-35. Terrengpunktene ble målt inn CPOS og en Spectra SP60 GPS med Trimble TDC600 

målebok, se Vedlegg 2. Pilarene er i modellen 2,3 m brede og 10,6 m lange med rektangulær form. 

Kulvertene hadde en uryddig geometri med rektangulært innløp, retningsendring og halvsirkelformet 

utløp. Oppstrøms målestasjonen ligger det langs venstre elvebredd (sett medstrøms) en kombinert 

erosjonssikring og flomvoll, se Figur 4-35.  
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Figur 4-34: Antall bakkepunkt i fra grønn laser viser at det stort sett er 2-5 punkter pr. m² for elvebunnen, 
beregnet som et gjennomsnitt for et 10 m² grid. 

 

Figur 4-35: Oversikt over modifikasjoner av terrengmodellen (røde polygoner), som ble utført i HEC-RAS v.6.2.0. 
Terrenget ved kulvertene, flomvollen og brupilarene ble justert basert på innmålinger (røde prikker). 
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4.3.6 Modelloppsett 

CS og 1D HEC-RAS 

Plasseringen av tverrprofil for 1D-modellen, er den samme som profilplasseringen som ble benyttet 

for flomsonekartene som er utarbeidet for Driva, Figur 4-36. 

 

Figur 4-36: Tverrprofilplassering for flomsonekartmodellen som 1D-modellen er basert på. Det markerte 
området viser Elverhøy bru.  

For strekningen fra 200 m nedstrøms til 400 m oppstrøms Elverhøy bru, ble det hentet ut nye 

tverrprofil med 25 m innbyrdes avstand fra terrengmodellen, se Figur 4-37. Plassering og tverrprofilet 

som ble benyttet for å beregne VF-kurven med CS-metoden er vist i Figur 4-37 og lengdeprofilet for 

middelflom er vist i Figur 4-38. 

Vannstanden ble med CS-metoden beregnet med bunnhelning S0 = 1 % og kalibrert Mannings M-tall 

ble funnet til å være på M = 14,5 (n=0,069). Bunnhelningen ble beregnet i dypålen for en strekning på 

ca. 60 m, fra ca. 55 m nedstrøms til ca. 5 m oppstrøms tverrprofilet.  

Nedre grensebetingelse for 1D-modellen er 1 års stormflo i sjø satt til 1,51 moh. og valg av 

grensebetingelsen påvirker dermed ikke området som er modellert. Modellen er kjørt med stasjonær 

vannføring (energilikninga) med blandet strømningsregime (mixed flow). Sammenhengen mellom 

vannføring og vannstand er beregnet for 29 ulike vannføringer fra 0 til 1371 m³/s. Helningen til 

energilinjen for beregning av vannstand og vannhastighet ved oppstrøms grensebetingelse er satt til 

0,015 og er hentet fra terrengmodellen ved grensebetingelsen.  
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Figur 4-37: Modelloppsett for 1D-modell med plassering av tverrprofil og plassering av profil for beregning med 
Conveyence-Slope for Elverhøy bru (rødt). 

  

Figur 4-38: Lengdeprofil som viser bunnhelningen til elva og beregnet vannstand ved middelflom. 

2D-modell 

Det er satt opp en 2D-modell for Elverhøy bru i HEC-RAS v.6.2.0. Modellen har 80790 

beregningselementer, der elementene er maks 3,0 m² for den mest interessante delen av 
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strekningen, se Figur 4-39. Den utvide strekningen har beregningselementer på maks 5,0 m². Rundt 

brupilarene er oppløsningen til beregningsnettet økt til 0,5 m og flomvollen er lagt inn som en 

skillelinje (breakline) med maks cellestørrelse på 2,0 m². Beregningene er kjørt med full formulering 

av 1D St. Venantsligningene og er løst med variabelt tidsskritt beregnet ut fra Courant-tallet under 

forutsetning at Courant-tallet skal være mellom 0,2 og 1,2, samt at tidsstegene skal være mellom 

0,09 og 24 s. Vannstand og vannhastighet for vannføringen inn i modellen ved øvre grensebetingelse 

er beregnet basert på helning til energilinjen, som er satt til 0,015 basert på helningen til bunnen ved 

grensebetingelsen. Vannstand ved nedre grensebetingelse er beregnet ved Manning’s formel, under 

forutsetning om normalstrømning med helningen til energilinjen E0 lik bunnhelningen S0, som er satt 

til 0,02. Nedstrøms grensebetingelse er plassert ca. 3,2 km nedstrøms Elverhøy bru.  

 

  

Figur 4-39: 2D-modellen er laget med et generelt beregningsnett med kvadratiske celler på 5,0 m². I området 
ved Elverhøy bru er største elementstørrelse på 3 m² og det er benyttet flere breaklines for å få en bedre 
beskrivelse geometrien i 2D-modellen. Stiplet linje er plasseringen av utsnittet vist i Figur 4-40.  
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Figur 4-40: Detaljert utsnitt av beregningsnettet for 2D-modellen for Elverhøy bru. 

4.3.7 Resultat 

CS og 1D-modell 

Modellen for Elverhøy bru ble kalibrert med størst vekt på flomsegmentet, dvs. kalibreringsdata for 

vannføring størrelsesorden 530 – 640 m³/s, se Figur 4-41. Observasjoner fra 2011-flommen og 

resultatene fra 2D-modellen, viser at Driva har flere løp ved Elverhøy bru ved stor flom. Dette 

medfører at forutsetningene for å kunne beregne hele flomsegmentet av VF-kurven med CS-

metoden og en 1D-modell ikke er oppfylt. Mannings n-verdier på 0,045 for elveslettene og 0,04 for 

elveløpet gav best samsvar med kalibreringsdata for 1D-modellen, mens n-verdier på 0,068 gav best 

samsvar for CS.   

Kapasiteten til kulvertene kan beregnes med en 1D-modell, under forutsetning om at vannstanden 

oppstrøms kulvertene er lik over hele tverrsnittet. Dette vet en fra observasjoner at ikke er tilfelle og 

faktisk kapasiteten til kulvertene medfører en usikkerhet i beregningene for vannstander over 32,25 

moh. ved brua.  

Beregningene med både CS-metoden og 1D-modellen gav godt samsvar med valideringsmålingene, 

se Figur 4-41. Den beregnede VF-kurven samsvarer bra med den offisielle VF-kurven opp til ca. 700 

m³/s, men gir lavere vannføring for høyere vannstander. For høyeste registrerte vannstand, gir begge 

vannføringskurvene som er beregnet ca. 75 m³/s lavere vannføring. CS-metoden tar imidlertid ikke 

hensyn til kapasiteten til kulvertene og 1D-modellen kan ikke beregne kapasiteten til disse korrekt, 

ettersom vannspeilet ikke er horisontalt. Resultatet fra 1D-modellen tilsier imidlertid at kulvertene 

bidrar fra en vannføring på 780 m³/s, men at betydningen først bli signifikant ved vannføringer over 

ca. 900 m³/s.  

2D-modell 

Manning’s n-verdier på 0,043 gav godt samsvar mot de høyeste valideringsmålingene, men for lav 

vannstand for den laveste valideringsmålingen og for kalibreringsdata opp til 300 m³/s. I 

kalibreringsdataene var det opptil 13 cm forskjell i avlest vannstand for tilnærmet samme målte 

vannføring. Dette tyder på feilkilder i målegrunnlaget for enten vannføring eller vannstand. Den 
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nederste valideringsmålingen er derfor mest sannsynlig ikke riktig og styrer den offisielle VF-kurven 

nedover.  

Maks observert vannstand på 32,62 moh. ved målestasjonen tilsier en vannføring på 875 m³/s. For 

2011-flommen (se kap. 4.3.3), må vannføringen i modellen være ca. 840 m³/s for at en skal få samme 

vannstand som observert ved fastmerket (ved kulverten). For denne vannføringen er det ca. 10 cm 

avvik mellom registrert vannstand ved målestasjonen og beregnet vannstand ved antatt utløp 

kommunikasjonsrør. Dette tyder på at vannstanden som ble registrert under 2011-flommen ved 

målestasjonen er riktig. For 2010-flommen gav modellen under 5 cm avvik for to av målingene av 

vannstand, men for målingen ved målestasjonen gav modellen 27 cm for høy vannstand. Modellen 

gav imidlertid samme vannstand som den ble observert ved antatt målested for målestasjonen for 

vannføringen på 642 m³/s, noe som tyder på at målestasjonen registrerte korrekt vannstand og at 

det kan ha vært feil i registreringen av vannstand. Det er imidlertid viktig å påpeke at modellen er 

kalibrert mot målingene av vannstand ved målestasjonen, og at en derfor kan ha systematiske feil 

knyttet til registrering av vannstand innarbeidet i modellen. 

 

Figur 4-41: Maks vannstand ved målestasjonen ble registrert under 2011-flommen. 2D-modellen gav en 
vannføring på ca. 875 m³/s, mot 991 m³/s avlest fra den offisielle VF-kurven.  

Vannhastigheter og vannstander fra 2D-modellen er vist i Figur 4-42. For vannføringer opp til ca. 75 

m³/s påvirker en grusøre oppstrøms målestasjonen fordelingen av vann i elveløpet ved 

målestasjonen. For vannføringer større enn ca. 75 m³/s reduseres effekten av grusøra og en får et 

jevnt vannspeil med forholdsvis lik vannstand på tvers av elva ved målestasjonen.  
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Figur 4-42: Beregnede vannstander og vannhastigheter fra 2D-modellen kalibrert mot VF-kurven for 50 m³/s, 
200 m³/s og 545 m³/s (middelflom). 

4.3.8 Evaluering av resultat 

Case-studien viser at må kjenne til det eksakte målestedet for registrering av vannstand i elva. 

Dersom det er usikkerhet knyttet til hvor vannstanden registreres, bør det utføres samtidige 

målinger av vannstand og vannføring, slik at modellen kan kalibreres mot disse. Resultatet fra 

Elverhøy bru viser at den offisielle VF-kurven har et avvik på ca. 10-15 % mot modellert 

vannføringskurve for flomsegmentet, når modellene kalibreres mot registrert vannstand i kum. 

Validering mot målte vannstander på befaring og gjennomgang av loggene fra felthydrologene sine 

stasjonsbesøk, viser at stasjonen tidvis har problemer med kommunikasjon. En vet derfor ikke om 

registrert vannstand er representativ for vannstanden i elva for ulike flomhendelser. Dette vil være 

avhengig av om vannstanden i kummen rekker å innstille seg ved store raske flommer.  Videre kan 
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utløpet fra kommunikasjonsrøret være lengre oppstrøms, eller nærmere brua i et punkt som er 

påvirket av oppstuving. Ettersom plasseringen til det reelle målepunktet for vannstand ikke er kjent, 

utgjør dette en vesentlig kilde til usikkerhet.  

Alle modellene lot seg tilpasse kalibreringsmålingene for den antatte plasseringen av målepunktet, 

men hadde dårlig samsvar mot kalibreringsdata for vannføringer lavere enn ca. 300 m³/s, hvor 

modellene gav høyere vannstander enn valideringsdataene. Resultatet viser derfor at det ved 

kalibrering er viktig at modellen kalibreres mot vannføringer som er relevante for formålet med 

modellen. F.eks. må modellen kalibreres mot de høyeste vannføringene når kurven ekstrapoleres. 

Ettersom ruheten vil variere med blant annet vannføring, vil det være nødvendig å bruke variabel 

ruhet for å tilpasse modellene til både lav og høy vannføring.  

Både CS-, 1D-modellen og 2D modellen gav godt samsvar mot verifiseringsmålingene, når de ble 

kalibrert mot relevante vannføringsmålinger. For høyeste registrerte vannstand ved målestasjonen, 

gav CS- og 1D-modellene ca. 75 m³/s lavere vannføring enn den offisielle VF-kurven, mens 2D-

modellen gav 116 m³/s lavere vannføring. 2D-modellen ble også benyttet til å beregne vannstanden 

ved antatt målested, ut fra observert vannstand ved fastmerket ved kulverten. Registrert vannstand 

under 2011-flommen stemmer godt overens med resultatet fra modellen.  

Resultatet fra beregningene viser at der det er forholdsvis ryddige strømningsforhold, kan flere 

beregningsmetoder gi godt samsvar mellom målt vannføring og registrert vannstand. Dersom det er 

usikkerheter knyttet til registrering av vannstand, bør imidlertid modellen kalibreres mot målte 

samtidige data for vannstand og vannføring. Videre kan en ved å modellere med 2D-modeller 

vurdere om målestasjonen registrerer riktig vannstand ut fra målte kulminasjonsspor i terreng.   
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5 Kostnader 

For å få vurdere hvilket tiltak som gir best nytte-kost forhold for å redusere usikkerheten i VF-kurver, 

er det satt opp et estimat for kostnader for knyttet til å forbedre målegrunnlaget og kostnader 

relatert til å modellere en VF-kurve. Ettersom det er mange variabler som påvirker kompleksiteten, 

er det vanskelig å estimere kostandene med modellering. Økende kompleksitet ved målestasjonen, 

medfører høyere kostander til både oppmåling og beregninger. Arbeidsomfanget med modellering er 

også avhengig av strekningen som må modelleres, kalibreringsdata, krav til samsvar mot 

kalibreringsdata og egnetheten til modellen. Oppgitte beregningskostnader må derfor ansees som et 

grovt estimat. Alle kostander er oppført i 2022 kroner dersom annet ikke er angitt.  

5.1 Kostnader med VF-målinger 

Kostnaden og tidsspennet for etablering av en ny vannføringskurve vil variere med lokaliteten og 

kjøreavstand. For etablering av foreløpige VF-kurver trenger en 4-6 målinger av vannføring. NVE 

estimerer målekostandene til å ligge mellom kr 70 og 120 000,-. Etter det tilkommer kostander med 

validering av kurven og måling av flomsegmentet.  

5.2 Beregningskostnader 

Prisene forutsetter at datagrunnlaget og løsningsmetodikk er klargjort, slik at oppgaven begrenses til 

å modellere den valgte målestasjonen. Det forutsettes også at modellen er egnet for å modellere den 

aktuelle målestasjonen. Kostandene med modellering vil i stor grad være avhengig av hvor stort avvik 

mot kalibreringsdata som kan aksepteres.  

I kostnadsoverslaget er ikke befaring av målestasjonen inkludert, men det anbefales at utførende 

gjennomfører dette. Befaringen bør helst utføres ved høy vannføring, som gjerne kombineres med 

måling av vannføring og vannstander. Utførende foretak bør ha gode rutiner for kvalitetssikring.  

5.2.1 Oppmålingskostnader 

Kostandene med oppmåling avhenger av flere faktorer, som blant annet dekning med GNSS og CPOS, 

strømningsforhold i elva, bredde og dybde på elva, vannhastighet m.m. Mest avgjørende for den 

totale oppmålingskostnaden er størrelsen på området som må måles og detaljeringsgraden på 

oppmålingen dvs. nøyaktigheten i hver enkelt måling, punkttettheten for målingene. For 

målestasjoner som modelleres med Conveyenc-Slope metoder eller 1D-modeller, vil det som regel 

kun være behov for tverrprofiler, mens det for 2D-, CFD- og fysiske-modeller vil være behov for 

heldekkende elvebunnskartlegging. 

Kostanden med oppmåling er blant annet avhengig av hvor i landet det skal måles opp, adkomsten til 

målestedet, omfanget av oppmålingene og egnet utstyr for målinger. Det er spesielt krevende og 

kostbart å måle opp batymetrier der det er stor hastighet på vannet og luftinnblanding, som f.eks. vil 

være tilfelle over fossenakker og i stryk. Ved oppmåling av flere stasjoner i samme eller nærliggende 

vassdrag vil kostanden for hver enkelt stasjon gå ned. Dersom lengre strekninger skal kartlegges, kan 

det også være hensiktsmessig å benytte fjernmålingsteknikker som grønn lidar som kan redusere 

kostandene pr. målestasjon. 

Kostnaden for å måle opp vanndekt areal ved tverrprofiler er gitt med utgangspunkt i vassdrag i 

tidligere Sør-Trøndelag fylke med enkle strømningsforhold, der en har adkomst til elva med bil og det 

er dekning med GNSS og CPOS. Dersom det f.eks. må benyttes ekkoloddmetoder, kombinasjon av 

flere metoder, geometrien ved målestasjonen medfører at målingene tar lengre tid eller at en må 

etablere en basestasjon, vil kostnadene bli høyere. Dersom det er konstruksjoner i elva som må 
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måles opp, kan kostandene med oppmåling blir høyere. Under er estimerte kostander knyttet til 

nødvendig oppmåling for å modellere en målestasjon med ulike metoder:  

- Kostnaden for å måle opp 5-6 tverrprofiler estimeres til 30-40 000,-. Prisen forutsetter 2 dagsverk 

i felt, utstyrsleie og reise med noe etterarbeid.  

- Kostnaden for å måle opp en målestasjon med ekkolodd fra gummibåt eller fjernstyrt båt 

estimeres til 50-70 000,-. Prisen forutsetter 2 dagsverk i felt med reise og en dags etterarbeid.  

5.2.2 Conveyence-slope og 1D-modeller 

Forutsatt at en har batymetridata og terrengdata, estimerer Multiconsult kostanden for å modellere 

en VF-kurve med Conveyence-Slope metodikk til ca. kr. 20 000,-. Modelleringskostanden for en 

kalibrert 1D-modell estimeres til er ca. kr. 30-60 000,-. 

5.2.3 2D- og CFD-modeller 

Bruk av 2D-modeller tilsier ofte at en har mer komplisert strømning som ikke lar seg beregne med 

enklere beregningsmetoder. 2D-modeller er mer ressurskrevende å sette opp, kalibrere og 

beregningene må utføres med et detaljert beregningsnett med full formulering av 

grunnvannsligningene. Prisen for en 2D-modell vil anslagsvis ligge i størrelsesorden kr. 100-150 000,-. 

Basert på erfaringstall fra CFD modellering på flomløp i Multiconsult, ligger kostnaden for CFD-

modellering på ca. 150 000 – 450 000,-.  

5.2.4 Fysiske modeller 

Modellforsøk på Eggafossen hadde et budsjett på 600 000,-. Dette inkluderte ikke arbeidstimer fra 

stipendiat, eller leie av areal i vassdragslabben. For fysiske forsøk generelt kan kostnaden ligge i 

gjennomsnitt på ca. 1 500 000,- basert på samtale med Leif Lia og Nils Rüther. Basert på dette antas 

en kostnad for fysiske modellforsøk på vannføringskurver ved NTNU i Norge å være i størrelsesorden 

1 million kroner. 

5.3 Vurdering av kostander 

Estimerte kostander for å modellere en VF-kurve er gitt i Tabell 5-1. Ved å modellere målestasjonen 

med en 2D-modell, vil en få et godt inntrykk av strømningsforholdene og egnetheten til stasjonen 

ved flom. En vil også kunne vurdere plasseringen til instrumenteringen. For enklere geometrier 

(slake, rette elver) vil CS-metode og 1D-modell gi gode resultater. Dersom de hydrauliske forholdene 

ved målestasjonen er slik at en det vurderes som nødvendig med CFD-modellering, kan en ofte 

forutsette at lokaliseringen til målestasjonen er lite gunstig. 

Tabell 5-1: Estimerte kostander og egnethet for ulike modeller for å beregne flomsegmentet av en VF-kurve. 

 CS-metode 1D-modell 2D-modell CFD Fysisk modell 

Egnethet Enkel 

geometri 

Enkel 

geometri 

Enkel og komplisert 

geometri 

Komplisert 

geometri 

Komplisert 

geometri 

Estimert 

kostand 

20k 30 – 60k 100 – 150k 150 – 450k 600 – 1 500k 
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6 Evaluering av metoder 

6.1 Håndregningsformler 

Dersom en har en forholdsvis enkel geometri, og plasseringen og typen kontrollsnitt kan bestemmes 

på forhånd, kan sammenhengen mellom vannstand og vannføring kunne bestemmes med 

håndregningsformler, f.eks. «conveyance-slope» (CS) eller formler for strømning gjennom et kritisk 

snitt. For konstruerte profiler (overløp, luker etc.), finnes egne formler i litteraturen, der det også kan 

finnes empiriske vannføringskoeffisienter.  

Håndregningsformler kan forventes å gi god nøyaktighet, så lenge relevante parametere holder seg 

innenfor det fysiske- og empiriske grunnlaget formlene er bygget på. Formlene er en enkel og rimelig 

måte å redusere usikkerheten i flomsegmentet av VF-kurven på, der de kan anvendes. Det kan 

imidlertid være krevende, og krever god hydraulisk kunnskap å bestemme hvilke formler som er 

relevante. 

CS-metoden er teoretisk sett egnet der en har kanalkontroll over en homogen elvestrekning med 

forholdsvis uniform strømning og en forholdsvis slak elv. I denne sammenhengen menes en elv som 

har under 1-2 % helning med underkritisk strømning. 

CS-metoden ble testet ved Elverhøy bru, og gav gode resultater ved ekstrapolering, men noe 

dårligere nøyaktighet i forhold til verifiseringsmålinger, sammenliknet med 1D- og 2D-modeller.  

CS-metoden ble også testet i casestudiet for Eggafossen, selv om strømningen er mye mer komplisert 

enn gyldighetsområde til formelen, og gav da også store avvik i forhold til andre metoder. Imidlertid 

gav bruk av formelen tilsvarende resultater som 2D-modellen for et alternativt punkt. Vi har ikke 

vurdert dette resultatet nærmere. 

6.2 1D-modeller 

1D-modeller, som innebefatter både stasjonære modeller basert på energilikninga og ikke-

stasjonære modeller basert på impulssatsen, er best egnet til å modellere strekninger der 

strømningsretningen er entydig, og der det er små variasjoner i vannstander og hastigheter over 

bredden på elva. De er generelt egnet for elver med helning opp til ca. 10 % og bør brukes med 

forsiktighet for større helninger.  

Modellene vil være avhengig av kalibrering av en ruhet (Manningstall) og eventuelt singulærtap, og 

er også egnet til å beregne effekten av forskjellige konstruksjoner i vassdraget som bruer, kulverter, 

overløp og luker – da med andre parametere som må vurderes eller kalibreres. Siden 

kalibreringsparameterne kan være avhengige av vannføring, vil metoden gi best resultater ved 

ekstrapolering ikke for langt utenfor kalibreringsgrunnlaget. Modellene kan forventes å gi rimelige 

(om noe mer unøyaktige) resultater også ved stor ekstrapolering, så lenge parametere og 

forutsetninger er rimelige. 

1D-modeller har vært brukt til å modellere vannføringskurver både i Norge og i utlandet med 

forholdsvis gode resultater. 

I casestudiet gav 1D-modellen for Eggafoss bra samsvar med kalibreringsdata og de 3 laveste 

verifiseringsmålingene, men beregner høyere vannstand enn de andre metodene og den offisielle 

VF-kurven for vannføringer større enn 220 m³/s. 1D-modellen vurderes å ikke være egnet for 

strømningsforholdene ved Eggafossen. 
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For Elverhøy bru viste case-studiene at selv om 1D-modellen ikke kunne beregne kapasiteten for 

kulvertgruppen riktig, hadde dette sannsynligvis liten betydning ved store flommer. Driva er ved 

Elverhøy bru bratt og modellen var forholdsvis lite sensitiv for endringer i ruhet. Casestudiet viser at 

metoden kan benyttes for vassdrag med forholdvis enkel geometri, dersom vannet i all hovedsak 

følger elveløpet ved stor flom.  

Dersom 1D-modeller blir brukt med riktige forutsetninger, vil en enkelt og rimelig kunne redusere 

usikkerheten i flomsegmentet av VF-kurven der de kan anvendes. 1D-modeller kan være spesielt 

egnet der vannmerket er påvirket av forhold langt nedenfor målepunktet, siden andre modeller vil 

være mer ressurskrevende beregningsmessig, og alle modeller er uansett er avhengige av kalibrering 

der friksjonstap over lengre strekninger er viktig. 

1D-modeller er ikke egnet til å vurdere måleforhold for vannstand lokalt ved en målestasjon, siden 

modellene ikke gir noen informasjon om strømningsforhold helt lokalt ved målepunktet. 

6.3 2D-modeller 

2D-modeller er egnet til å beregne strømningsforhold der strømningsretningen er uklar, f.eks. der 

vann strømmer utover elvebreddene, eller der hastigheter og dybder varierer over elveleiet. De tar 

ikke hensyn til 3-dimensjonal strømning og ikke-hydrostatiske trykkforhold i vannstanden. Slike 

forhold er spesielt viktig ved strømnings rundt konstruksjoner, lokalt ved obstruksjoner eller ved 

strømning over en fossenakke.  

2D-modeller er avhengige av kalibrering av en distribuert ruhetsparameter, og kan også være 

avhengig av parametere som tar hensyn til miksing og turbulens ved detaljert strømning. 2D-

modeller tar direkte hensyn til energitap som følger av 2-dimensjonal strømning, f.eks. 

resirkulasjonssoner ved ekspansjoner i utløpet til en bru eller lignede og kan være bedre egnet enn 

1D-modeller ved ekstrapolering, siden en større del av tapene hensyntas i modellen.   

Casestudiene for Eggafossen og Elverhøy bru viser at 2D-modeller, også selv om de ikke er kalibrert, 

vil kunne gi nyttig informasjon om strømningsforholdene lokalt ved målestasjonen, siden 

tverrgående gradienter i vannspeilet, lokale hastigheter og bakevjer modelleres. Denne 

informasjonen kan brukes til å vurdere om målepunkt for vannstand er pålitelig ved en gitt 

vannføring, og kan derfor brukes for å vurdere egnetheten, valg av og plassering av 

instrumenteringen ved stasjonen.  

Erfaringer fra case-studiet Eggafoss viste at kalibrerte 2D-modeller kan ha relativt lite avvik 

sammenliknet med CFD- og fysiske modeller, selv om de ikke tar hensyn til detaljert 3-dimensjonal 

strømning. For Elverhøy bru ser en at modellen kan kalibreres slik at den gir godt samsvar mot 

registrerte vannstander og at den kan benyttes for å vurdere om registrerte vannstander er rimelige.  

6.4 CFD-modeller 

Casestudiene viser at resultater fra CFD-modellering gir et godt bilde på strømningsforholdene og 

bør benyttes for målestasjoner med kompliserte strømningsforhold som f.eks. ikke-hydrostatisk 

trykkfordeling og vertikale hastighetskomponenter. Erfaringen er imidlertid at der 3-dimensjonale 

strømningsforhold er viktige nær målepunktet, er det også problematisk å måle vannstanden med 

vanlige metoder, og derfor lite relevant å modellere vannstanden eller trykkforhold nøyaktig. 

En fordel med CFD-modeller sammenliknet med enklere modeller, er at modellen kan være relativt 

uavhengig av kalibrering for målestasjoner der vannstanden er styrt av et kritisk snitt, altså der 

friksjonstap har liten betydning. Forutsatt at målepunktet plasseres et sted med ryddige 
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strømningsforhold (lave hastigheter, liten gradient på vannspeilet), kan derfor CFD-modeller 

potensielt brukes til å etablere vannføringskurver, som valideres med enkelte vannføringsmålinger. 

Modellene er også være spesielt egnet der det lite kalibreringsgrunnlag, eller der vannføringskurven 

må ekstrapoleres spesielt langt utenfor målegrunnlaget. Dette forutsetter likevel nøyaktig oppmåling 

av batymetrien, som kan være krevende. 

CFD-modeller vil ikke være godt egnet der målepunktet påvirkes av elven langt nedstrøms, dvs. ved 

lange strekninger med underkritisk strømning og kanalkontroll. Modellen vil da være relativt 

avhengig av kalibrering av en ruhetsparameter, og kan være svært ressurskrevende 

beregningsmessig. 

Hindringer for bruk er åpenbart at kostnaden er høy i forhold til enklere modeller. Brukerterskelen er 

også høy, og det er mange feilkilder (Olsen, 2015) (ERCOFTAC, 2000). CFD-modeller bør derfor alltid 

valideres mot vannføringsmålinger. 

6.5 Fysiske modellforsøk 

Fysiske modellforsøk har mange av de samme fordelene og utfordringene som CFD-modeller. 

Modellene er relativt uavhengige av kalibrering dersom friksjonstap ikke er viktige, f.eks. dersom 

vannstanden er kontrollert av et kritisk snitt. Modellene gir gode bilder på strømningsforholdene. 

Den største fordelen er at fysiske modellforsøk som metode er godt utprøvd, og det er godt 

dokumentert at man kan få nøyaktige resultater, forutsatt korrekt geometri, korrekte modellover og 

tilstrekkelig hensyn til skalaeffekter.  

De største ulempene for bruk av fysiske modeller er kostandene. Sammenliknet med CFD, kan det 

også både være vanskeligere (for større endringer) og lettere (for mindre endringer) å studere 

effekten av endringer i geometrien. Fordi man er avhengig av fast instrumentering, er det vanskelig å 

endre målested etter at instrumentering er installert, sammenliknet med CFD der resultater kan tas 

ut i et hvert punkt. Det må derfor planlegges hvor en ønsker å hente ut informasjon fra modellen. 

6.6 Indirekte vannføringsmålinger 

Casestudiene viste at målefeil ved registreringer av vannstand ved målestasjoner, kan være er en 

viktig feilkilde. Systematiske feil i registrering av vannstand kan derfor blir innarbeidet i modellen ved 

kalibrering og kan være vanskelige å oppdage. Hydrauliske modeller som kalibreres mot flere punkt 

over en lengre strekning for samme vannføring, vil ha mindre usikkerheter enn en modell som 

kalibreres mot et enkelt punkt. En er heller ikke låst til et punkt eller strekning med komplisert 

geometri, slik at enklere modeller ofte vil kunne benyttes. Internasjonalt blir denne metoden for å 

beregne vannføring blant annet benyttet av United States Geological Survey (USGS), som også har 

utarbeidet håndbok for hvordan metoden bør benyttes. Ved å måle inn historiske vannstander fra 

merker på bygninger m.m., kan en også beregne vannføringen for historiske flommer, og på den 

måten i enkelte tilfeller utvide måleseriens datagrunnlag med flere år.  
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7 Konklusjon og anbefalinger 

Den mest brukte metoden for å bestemme vannføringen i vassdrag i Norge, er målestasjoner der en 

måler vannføringen indirekte, gjennom en etablert sammenheng mellom vannstand og vannføring. 

Kurven er tradisjonelt etablert på bakgrunn av flere direkte målinger av vannføring og registrert 

vannstand ved målestasjonen. Store vannføringer er ofte utfordrende å måle, spesielt for hurtige 

flommer eller bratte vassdrag med store vannhastigheter. Dette medfører at vannføringskurven ofte 

ekstrapoleres langt utover målegrunnlaget, for å bestemme vannføringen ved flom. Ekstrapoleringen 

gjøres i dag stort sett med statistiske metoder av NVE i VF3 i Hydra II systemet.  

Fra litteraturstudiet er det flere studier (Di Baldassarre, et al., 2012; Tate & Russell, 2014; 

Domeneghetti, et al., 2012) som viser at hydrauliske modeller kan anvendes for å forbedre 

flomsegmentet av VF-kurven. Utgangspunktet i studiene er slake elver med lange homogene 

strekninger eller kunstige profiler, noe som gjør at resultatene ikke er direkte overførbare til norske 

forhold. For slake elver der en har 1-dimensjonale strømningsforhold, viser studiene at 1D-modeller 

er en godt egnet metode. Hydrauliske modeller er imidlertid også benyttet på overløp med 

komplisert geometri og strømningsforhold (Yang, et al., 2019) og målestasjonen Eggafoss er 

modellert i både en fysisk- og CFD-modell (Pedersen, et al., 2019) med gode resultater så lenge 

forholdene for vannstandsmåling er gode nok.  

Fra våre casestudier for Eggafoss (inkludert tidligere studier med CFD og fysiske forsøk), ser vi at selv 

om en klarer å modellere strømningsforholdene, kan vannstandsmålingene fortsatt være heftet med 

stor usikkerhet som følge av store gradienter i vannspeilet, store hastigheter, bruk av flere 

forskjellige målepunkter for vannstand, og at trykkcelle eller kommunikasjonsrør opereres utenfor 

sitt gyldighetsområde (store hastigheter, ikke-hydrostatiske trykkforhold). Vi konkluderer med at det 

bør legges mer vekt på usikkerhet i vannstandsmålingene ved vanskelige måleforhold, og at 

hydrauliske modeller (2D, CFD og fysiske modellforsøk) kan være egnet til å vurdere slike 

måleforhold. At vannstandsmålingene er pålitelige er kritisk både for kvaliteten til vannføringskurva, 

og for at det skal være mulig å kalibrere og bruke hydrauliske modeller til ekstrapolering. Case-

studiene våre viser at dersom vannstand ikke registreres riktig, tas feilen fra denne med inn i den 

hydrauliske modellen ved kalibrering. For Elverhøy bru ble flere ulike typer hydrauliske modeller godt 

tilpasset målegrunnlaget for VF-kurven ved kalibrering, uten at vannstandsmålingene kunne relaters 

til et nøyaktig målepunkt i elva. Fysiske modeller og CFD tar hensyn til detaljert 3-dimensjonal 

strømning og ikke-stasjonære trykkforhold, som ikke modelleres godt i 2-dimensjonale modeller. 

Case-studien for Eggafoss antyder likevel at 2D-modellering kan være egnet til å vurdere måleforhold 

for vannstand, fordi modellene gir informasjon om vannstander og gradienter på vannspeilet, 

hastigheter og resirkulasjonssoner (f.eks. bakevjer) lokalt, som kan brukes til å vurdere egnetheten til 

målestedet ved en gitt vannføring. 

Casestudiene viser at usikkerhet i vannstandsmålinger kan skyldes både uryddige eller ustabile 

strømningsforhold og usikkerheter i instrumenteringen, f.eks. på grunn av høye vannhastigheter, 

store gradienter på vannoverflata, usikkerhet knyttet til måleutstyr og hva som måles, f.eks. som 

følge av ikke-hydrostatiske og varierende trykkforhold, dårlig hydraulisk kontakt i 

kommunikasjonsrør, eller feil i antagelser om hydraulisk kontakt m.m. Resultatene fra modellene 

viser at det for vassdrag med komplisert strømning kan være nødvendig å etablere separate 

vannføringskurver for flere målepunkt, og at det kan være en fordel om vannstand ved samme 

målestasjon registreres med minst to uavhengige målemetoder.  

Der måleforholdene for vannstand er gode nok, viser casestudiene at enklere modeller (håndregning 

eller 1D-modeller) kan føre til vesentlig forbedring av det ekstrapolerte området av 
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vannføringskurva, selv om disse modellene forenkler fysikken i stor grad. Dette skyldes at 

usikkerheten i bruk av statistiske metoder alene er svært stor. For Eggafossen gav alle utprøvde 

hydrauliske metoder, unntatt conveyence-slope, vannføringer mellom ca. 400 – 500 m3/s ved 

høyeste registrerte vannstand, mens den offisielle kurven gav ca. 900 m3/s. Det er stor usikkerhet 

knyttet til vannstandsmålingen også i dette sjiktet, men indirekte metoder gav en vannføring på ca. 

500 m3/s, som støtter dette resultatet. Dette illustrerer at flere uavhengige metoder kan øke 

troverdigheten til modellresultatene. For et alternativt målepunkt med gode måleforhold for 

vannstand på flom, hadde 2D-modellen relativt godt samsvar med CFD og fysiske modellforsøk, selv 

om denne ikke var kalibrert mot dette punktet. CFD og fysiske modellforsøk hadde likevel det beste 

samsvaret, selv om disse hadde større avvik i sensitivitetstester med varierende grensebetingelser og 

modelloppsett. For Elverhøy bru gav både CS, 1D- og 2D-modell godt samsvar med 

verifiseringsmålinger utenfor kalibreringsgrunnlaget. Det er imidlertid knyttet usikkerhet til nøyaktig 

målested for vannstand. Den offisielle kurva gir godt samsvar med modellene i det ekstrapolerte 

området. Denne brukte imidlertid både kalibrerings- og verfiseringsmålingene som grunnlag. 

Ved å måle kulminasjonsspor i terreng etter store flommer, kan en beregne vannføringen indirekte 

ved hjelp av en hydraulisk modell. Studier NVE har utført, viser at denne metoden kan forlenge 

tidsseriene som flomberegningene utføres på med flere hundre år ved å beregne vannføringen for 

historiske flommer, der en har gode observasjoner av vannstander (Engeland, et al., 2018). Denne 

metoden ble også benyttet i etterkant av flommen i Ålen i 2011 for å beregne vannføringen. 

Resultater samsvarer bedre med resultatene fra alle modellene, enn eksisterende VF-kurve som er 

laget i VF3 på Hydra II, til tross for at en ikke har tiltro til resultatene fra CS-metoden og 1D-modellen. 

2D-modellen gav ca. 500 m³/s i vannføring for vannstander registrert ved kummen for 2011-

flommen.  

Erfaringene fra dette og andre forskningsprosjekter på hydraulisk modellering tilsier at det ikke er 

mulig å finne noen standardløsning for hydraulisk modellering som kan brukes på alle målestasjoner, 

og at modelleringen kan være utfordrende og komplisert hydraulikkfaglig. Samtidig er det lite tvil om 

at flomsegmentet på VF-kurver kan forbedres betraktelig med hydraulisk modellering. Vi anbefaler 

derfor at NVE dedikerer/tilegner seg dedikert hydraulisk kompetanse som får ansvar for hydraulisk 

modellering av flomsegmentet for vannføringskurver, og videreutvikling av et rammeverk for dette. 

Hydraulisk modellering bør gjøres med i hvert fall tre formål:  

o Vurdere gyldighetsområde for målestasjoner og avdekke feilkilder i 

vannstandsmålingene 

o Modellere flomsegmentet av vannføringskurva, dvs. generere syntetiske vannstand-

vannføringsdata som kan forbedre vannføringskurven 

o Indirekte målinger av vannføring, dvs. kalibrering av hydrauliske modeller mot vannlinjer 

oppmålt på de største flommene 

Zeng et al. (2017a; 2017b) beskriver et rammeverk implementering av syntetiske data fra hydrauliske 

modeller i vannføringskurver. Artiklene beskriver (3D) CFD genererte data, men kan antakelig også 

brukes for andre hydrauliske modeller. Disse og andre artikler kan studeres nærmere for å vurdere 

om noe av dette kan brukes til implementering i NVEs systemer. Erfaringene fra casestudiene viser at 

det bør etableres rutiner for indirekte måling av vannføringer, ut fra kulminasjonsspor i terreng etter 

store flomhendelser. Tilsvarende anbefales det å etableres rutiner for å måle vannlinjer ved 

målestasjoner og der en måler vannføringen. Dette vil i mange tilfeller medføre at en kan beregne 
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kulminasjonsvannføringen for store flommer. En vil også kunne forlenge dataseriene for 

flomberegninger og dermed redusere usikkerheten i flomberegninger.  

Videre anbefales det at relevant informasjon om utfordringer med målingene av vannstand gjøres 

lettere tilgjengelig i Hydra II der dette er kjent, med en løsning som tilsvarer den for kvaliteten på 

vannføringskurven. Der en kjenner til problemer med f.eks. dårlig kommunikasjon mellom kum og 

elv, oppstuving eller profilendringer ved målestasjonen, bør brukerne gjøres oppmerksomme på 

dette. NVE bør også vurdere å angi gyldighetsområder for vannføringskurvene. Videre bør 

målestasjoner med vannføringskurve beregnet via. modell, klassifiseres som en egen klasse i Hydra II.   
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Vedlegg 

8.1 Vedlegg 1 - Måling ved Elverhøy bru i 2006 

10.06.2011: Vst. kontroll. Ikkje justert nokon instrument. Såg at vannstanden hadde vore noko høgre enn kva 
den var då me var der.  
 
Forsøk på flommåling ved Holsanden. Elva gjekk langt opp på Flomvollen, og i vegen ut til elva gjekk det masse 
vatn (ca 1,3m over grusvegen mellom flomvollen og elva).  Planen var å måla vassføring i hovudstraumen med 
ADCP i frontrigg på båt og så måla vassføringa som gjekk i "skogen" på høgre elvebreidd i etterpå med 
streampro og vading.  
 
Men me fekk ikkje til å gjera vassføringsmåling med så mykje vatn i elva.  
Sjølv ikkje med mode 1 klarte me ikkje å samla inn data. Brukte frontrigg då det kun var dette utstyret me 
hadde med. Mogeleg det kunne fungert betre med siderigg. Den store vasshastigheita gjorde at me var nøydd å 
køyra i plan. Dette, saman med dei store bølgjene gjorde nok at instrumentet ikkje var tilstrekkeleg ned i 
vatnet. Resultatet vart nesten kun blanke celler. Då me stod på elvebreidda var vatnet langt over toppen på 
ADCP`n. Me registrerte hastigheiter over 4 m/s på midten av elva. På venstre elvebreidd antek me at 
hastigheita var mykje større. Me køyrde aldri lenger enn til midten av elva.  
 
For slike vassføringar bør ein sjå om det kan finnast andre måleplassar. Eit alternativ vil kunne vera heilt i 
utløpet av elva med sjøen. Her er sikkerheita større (unngår "kollisjon" med bru dersom ein skal få 
motortrøbbel etc.). Det bør også vurderast om om det kan vera mogeleg å utføra måling frå f.eks bru med bruk 
av flygel eller ADCP med s&s. 
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8.2 Vedlegg 2 – Målinger Elverhøy bru 

Reduserte punkter 
      

Punkt Veg01 Nord 6946377.9 Øst 484340.7 Høyde 35.762 

Punkt Veg02 Nord 6946401.08 Øst 484323.6 Høyde 35.683 

Punkt Veg03 Nord 6946424.27 Øst 484306.8 Høyde 35.665 

Punkt Veg04 Nord 6946437.29 Øst 484297.4 Høyde 35.834 

Punkt Veg05 Nord 6946454.03 Øst 484285.5 Høyde 36.159 

Punkt Veg06 Nord 6946476.14 Øst 484269.6 Høyde 35.952 

Punkt Veg07 Nord 6946490.07 Øst 484259.7 Høyde 35.739 

Punkt Bru01 Nord 6946491.9 Øst 484262.1 Høyde 35.614 

Punkt u.k.bjelke01 Nord 6946491.9 Øst 484262.1 Høyde 37.215 

Punkt u.k.bjelke02 Nord 6946491.89 Øst 484262 Høyde 37.03 

Punkt u.k.bjelke03 Nord 6946491.89 Øst 484262 Høyde 37.02 

Punkt u.k.bjelke04 Nord 6946493.77 Øst 484265.5 Høyde 34.086 

Punkt u.k.bjelke05 Nord 6946492.81 Øst 484265.2 Høyde 37.121 

Punkt u.k.bjelke06 Nord 6946485.61 Øst 484270.3 Høyde 37.299 

Punkt u.k.bjelke07 Nord 6946465.31 Øst 484284.7 Høyde 37.485 

Punkt u.k.bjelke08 Nord 6946458.74 Øst 484289.4 Høyde 37.46 

Punkt u.k.bjelke09 Nord 6946450.41 Øst 484295.3 Høyde 37.381 

Punkt u.k.bjelke10 Nord 6946441.37 Øst 484301.8 Høyde 37.225 

Punkt u.k.bjelke11 Nord 6946433.2 Øst 484307.6 Høyde 37.088 

Punkt bolt01 Nord 6946398.35 Øst 484343.6 Høyde 32.127 

Punkt bolt02 Nord 6946398.35 Øst 484343.6 Høyde 32.129 

Punkt bolt03 Nord 6946398.34 Øst 484343.6 Høyde 32.121 

Punkt bolt04 Nord 6946398.35 Øst 484343.6 Høyde 32.126 

Punkt bolt05 Nord 6946398.36 Øst 484343.6 Høyde 32.139 

Punkt ter01 Nord 6946400.98 Øst 484347.2 Høyde 31.776 

Punkt ter02 Nord 6946402.03 Øst 484344.3 Høyde 31.778 

Punkt ter03 Nord 6946402.68 Øst 484340.6 Høyde 31.696 

Punkt ter04 Nord 6946414.58 Øst 484331.8 Høyde 32.074 

Punkt ter05 Nord 6946389.07 Øst 484316.5 Høyde 31.612 

Punkt ter06 Nord 6946401.18 Øst 484303.8 Høyde 31.92 

Punkt ter07 Nord 6946394.35 Øst 484300.1 Høyde 31.585 

Punkt ter08 Nord 6946386.38 Øst 484295.5 Høyde 31.47 

Punkt ter09 Nord 6946378.15 Øst 484292.9 Høyde 31.533 

Punkt T-kulv01 Nord 6946400.08 Øst 484314.2 Høyde 34.694 

Punkt T-kulv02 Nord 6946395.77 Øst 484317.3 Høyde 34.79 

Punkt T-kulv03 Nord 6946391.42 Øst 484319.5 Høyde 34.331 

Punkt T-kulv04 Nord 6946388 Øst 484321.9 Høyde 34.247 

Punkt Stasjon01 Nord 6946443.53 Øst 484335.6 Høyde 32.455 

Punkt Stasjon02 Nord 6946443.86 Øst 484333.3 Høyde 32.564 

Punkt Vannst01 Nord 6946451.6 Øst 484319.8 Høyde 29.241 

Punkt Vannst02 Nord 6946456.57 Øst 484328.2 Høyde 29.244 

Punkt Vannst03 Nord 6946453.89 Øst 484326 Høyde 29.235 
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Punkt Vannst04 Nord 6946459.4 Øst 484334.7 Høyde 29.226 

Punkt Vannst05 Nord 6946462.62 Øst 484340.8 Høyde 29.225 

Punkt Vannst06 Nord 6946466.63 Øst 484344.7 Høyde 29.213 

Punkt Vannst07 Nord 6946468.76 Øst 484349.2 Høyde 29.241 

Punkt Vannst08 Nord 6946473.96 Øst 484355.1 Høyde 29.289 

Punkt Vannst09 Nord 6946479.87 Øst 484366 Høyde 29.318 

Punkt Vannst10 Nord 6946482.08 Øst 484370 Høyde 29.382 

Punkt Voll01 Nord 6946468.37 Øst 484384.5 Høyde 32.998 

Punkt Voll02 Nord 6946488.72 Øst 484444.8 Høyde 33.053 

Punkt Voll03 Nord 6946488.71 Øst 484444.8 Høyde 33.069 

Punkt Voll04 Nord 6946489.2 Øst 484453 Høyde 33.315 

Punkt Voll05 Nord 6946483.78 Øst 484425.9 Høyde 33.273 

Punkt Voll06 Nord 6946461.07 Øst 484366.2 Høyde 33.065 

Punkt Voll07 Nord 6946451.11 Øst 484338.6 Høyde 33.215 
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8.3 Vedlegg 3 – Nye målinger kurvegrunnlag 2020 
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