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Forord

I forbindelse med Tildelingsbrevet fra OED til NVE for 201, ble det gitt en
tilleggsbestilling (brev fra OED datert 09.11.2012) der ett av underpunktene var: "NVE
skal utnytte flomsonekartene og tilhgrende hydraulisk modell til vannstandsvarsling, og
blant annet gjennomfgre pilotprosjekter om dette i Igpet av 2013”. Hydrologisk avdeling
delegerte oppgaven til seksjon vannbalanse som har vart ansvarlig for giennomfgringen
av pilotprosjektet.

Det er valgt ut 3 forskjellige vassdrag som representerer en diversitet av vassdrags- og
modelltyper. Det er utviklet et verktgy for usikkerhetsanalyse i vannlinjesimuleringer.
Resultatene fra pilotprosjektet er lovende og konklusjonen er at det er fullt mulig a
etablere en fremtidig vannstandsvarslig for utvalgte vassdrag. Verktgyet krever bestemt
typer av grensebetingelser for usikkerhetsanalyse. Dette er utviklet for
vannlinjemodellene i MIKE11 og HEC-RAS. Det ma imidlertid utfgres
modelltilpasninger for hvert modellomrade/vassdrag. Prognosedata ma vere tilgjengelige.

Arbeider har vart ledet av Péter Borsanyi som ogsa har utfgrt modelleringsarbeidet.
Sivachandran Navaratnam har utviklet rammemodulen og Byman H. Hamududu var
ansvarlig for den statistiske modulen for usikkerhetsanalysen. I tillegg har andre
medarbeidere i NVE bidratt i arbeidet

Oslo, desember 2013

Morten Johnsrud Sverre Husebye
avdelingsdirektgr seksjonssjef



Sammendrag

Det er utfort et pilotprosjekt for a underseke muligheten for a inkludere
vannstandsprognoser for innsjoer og elver i operativ flomvarslingstjenesten. Tidligere
utarbeidet vannlinjemodeller fra Flomsonekart- og Farekartprosjektene er gjenbrukt i
oppgaven. Metoden som er utviklet for oppgaven er testet pa et utvalg av 3 vassdrag og
tilherende vannlinjemodell. I denne forbindelsen er det utviklet et verktey for a hjelpe
vurderingen av usikkerheten i vannlinjeprognosene. Metoden krever at vannlinjemodeller
settes i standardiserte form, som oppfyller noe forhandsbestemte kriterier. Resultatene er
lovende og gir gode grunn til a fortsette med flere vassdrag og dypere integrering med
NVESs varslingstjenester.



1 Innledning

Kapittelet oppsummerer informasjon som er brukt og som var tilgjengelig ved
utgangspunktet for prosjcktet, blant annet dagens rutiner for flomvarslingen, tilgjengelige
vannstandsdata og gjennomfering av prosjektet.

1.1 Bakgrunn

Bade de beredskapsansvarlige 1 hver kommune / hvert fylke og andre lokale akterer har
lenge onsket a utvide dagens flomvarsling (som har fokus pa flommengder og
flomfrekvens) ved a inkludere vannstandsprognoser. Dette ble papekt i Stortingsmelding
nr. 15 (OED, 2012). Olje- og energidepartementet (OED) har i et brev datert den
9.11.2012 gitt NVE oppgaver knyttet til oppfolging av St.meld. 15 (2011-2012). I dette
brevet star folgende "NVE skal utnytte flomsonekartene og tilherende hydraulisk modell
til vannstandsvarsling og blant annet gjennomfere pilotprosjckter om dette i lepet av
20137, Skred- og vassdragsavdelingen (SV) er oppnevnt av Vassdrags- og
energidirckteren (VED) til a koordinere oppfoelgingen av oppgavene.

Bestillingen ble bekreftet den 27.11.2012, da oppgaven ble videreformidlet til
Hydrologisk avdeling (H) og spesielt til Seksjon for varsling av flom og jordskredfare
(HF). Saken ble diskutert pa flere ledermeter (LM) i NVEs hydrologiske avdeling:

1. Hervé Colleuille, scksjonssjef for HF, informerte om at NVE har blitt bedt av
OED om spesielt a felge opp utviklingen av vannstandvarsling, som
inkluderer gjennomfering av pilotprosjekter i lopet av 2013. Det ble vedtatt pa
matet at HF er ansvarlig for oppfelgingen (prosjekteier), og at saken skal folges
opp i samarbeid med HV. Prosjektleder er Péter Borsanyi, og arbeidet skal
utferes sammen med SV (SVK, RO og RS (H-ledere, 2012).

2. Péter Borsanyi orienterte om planene rundt vannstandsvarsling og metet
konkluderte med at det skal lages et forslag til et par lokaliteter. Det skal ogsa
skisseres en prosjektplan, milepaler osv., som skal tas opp i LM igjen (H-ledere,
2013b).

3. Péter Borsanyi presenterte forslaget: Drammensvassdraget, Glomma v/ @yeren
og Driva. Ledermetet ga sin tilslutning til planen for pilotprosjektet om utvikling
av vannstandsvarsling. Deretter evalueres prosjektet for eventuell viderefering
(H-ledere, 2013a).

1.1.1 Flomvarslingen og farekart

NVE har siden 1989 hatt ansvaret for a drifte den nasjonale flomvarslingstjenesten.
Tjenesten utvikles fortlopende etter nye behov og ved utvikling i tilherende teori og
teknologi generelt. I dag utarbeider NVE primzart vannforingsprognoser. Prognosene
viser gjennomsnittsverdier for oppgitt degn. I tillegg utarbeides kartprodukter, som viser
klasser (liten, stor osv.) og tendens (ekende, minkende osv.) for vannfering. Klassene er
definert i forhold til normalen med ulike gjentaksintervaller. Bak varslingene ligger
prognoseverdier fra et utvalg av malestasjoner for noen dager frem i tiden, 1 tillegg til en
beskrivelse av usikkerheten ved hjelp av 100 prever av den statistiske fordelingen for
hver prognoseverdi og stasjon.



Samtidig har NVE utviklet flomsonekart i flere omrader 1 Norge. Omradene er utvalgt i
henhold til prioriteringskriterier som primzert er knyttet til mengder av meldte
flomhendelser og generelt til fokus fra publikum. For a utvikle flomsonekart bruker NVE
en metode som omfatter utviklingen av vannlinjemodeller for disse omradene, og som er
kalibrert for flommer. Vannlinjemodellene for flomsonekart er normalt stasjonzre
endimensjonale (1D) modeller, med noen fa unntak.

En utvikling av landsdekkende vannstandsvarsling for flomvarslingstjenesten vil kreve
vannferings- og vannstandsprognoser, vannlinjemodeller for utvalgte omrader,
presentasjonsverktoy for resultatene og nye rutiner. Enkelte av disse ressursene er
tilgjengelig allerede i dag, enkelte ma forbedres og tilpasses endrede krav og enkelte ma
utvikles fra bunnen av.

1.1.2 Vannstandsdata i dagens varsling

[ dagens varsler fra flomvarslingstjenesten nevnes vannstanden kun for noen fa utvalgte
steder. I enkelte tilfeller er det imidlertid inkludert noe informasjon om vannstanden.
Disse kommer 1 form av “relative endringer”, som at “vannet er forventet a stige 0.2 m 1
de neste 24 timene”. Selve tallet er et resultat av to vannlinjesimuleringer, hvor én av
disse inkluderer usikre oppstartstilstander. Derfor er det bare forskjellen mellom
resultatene som er av relativt bra kvalitet, ikke de absolutte verdiene. Vannstanden gjelder
et bestemt sted i vassdraget, for eksempel ei bru eller en malestasjon.

Det er i tillegg varslet en tendens til vannstandsendring ved utvalgte elvestrekninger, der
grunnlagsdata, tilgjengelige hydrologiske og hydrauliske modeller samt vassdragets
egenskaper tillater dette.

NVE serger for at sanntidsdata fra malestasjonene er tilgjengelige for publikum. Det er
utviklet en kartbasert webportal der dataene vises som sanntidsverdier (malte) og tilsigs-
og vannstandsprognoser basert pa vannferingskurver ved utvalgte malestasjoner. Det er
ogsa utviklet en webportal med sperrefunksjon tilpasset mobile enheter (NVE, 2013a;
NVE, 2013b). Stasjonene dekker de aller fleste hydrologiske regimer og klimatiske
omrader 1 Norge. Samtidig er det enskelig at flomvarslingstjenesten varsler ved tettsteder
og ved ekonomiske verdier, som ikke nedvendigvis er dekket 1 denne sammenheng, med
mindre de befinner seg i et allerede utvalgte omrade.

Flomvarslingen har 1 tillegg utviklet vannlinjemodeller for a felge og prognostisere
vannstander 1 enkelte magasiner internt. Disse er brukt i1 flomsituasjoner nar tidspunktet
for og heyden av vannstandskulminasjonen har en betydelig informasjonsverdi.
Eksempler er Mjgsa og @yeren. Modellene inkluderer vannet og elvestrekningene i
nxrheten som pavirker vannstanden. Tilsigsserier brukes som inndata, beregnet ved hjelp
av en linezr kombinasjon av tilsigsprognoser.

Siste modellgruppe for vannstander 1 flomvarslingen er modeller av regulerte
magasinsystemer. Disse er det vanskelig 4 lage avrenningsprognose for pa grunn ay stor
reguleringsgrad. Modellene er utviklet pa samme mate som modellene for enkelte
magasiner, men inkluderer i tillegg manevreringsreglement for hvert enkelt magasin. De
kan brukes til a lage prognoser bade for regulert vannfering og vannstand i magasinene.
Men simulerte data for elvestrekningene i slike modeller (magasinsystemer) er vanligvis
ikke av godt kvalitet. Eksempler er Drammensvassdraget og Haldenvassdraget.



1.2 Gjennomfering av prosjektet

Det cr foreslatt at det gjennomferes ct pilotprosjekt 1 2013 som underseker muligheten og
begrensninger for innforing av vannstandsvarsling i utvalgte vassdrag. Erfaringer fra
pilotprosjektet vil ligge til grunn for videreferingen av oppgaven til flest mulige vassdrag
og kan fortsettes som hovedprosjekt. Pilotprosjektet skal bruke ulike vannlinjemodeller
og vassdragstyper, utvikle analysemetoder og presentasjonsverktey og foresla et utvalg av
vassdrag for hovedprosjektet.

Pilotprosjektet ma bade viderefere kunnskapen bak flomvarslingens tilsigsanalyser som
gir grunnlag til varslingene, og benytte vannlinjemodellene som grunnlag til modeller for
a begrunne varslingen av vannstander. Andre kilder som ma inkluderes, er for eksempel
statistikk for havnivaet (inkludert astronomisk og varrelatert statistikk) og analysen av
utbredelse av usikre parametre 1 vannlinjeprognosene.

I pilotprosjektet ma et utvalg av omrader analyseres forst, som pilotvassdrag. Disse vil
vaere representative for flest mulige utfordringene senere. Utvalgskriteriene for
pilotvassdrag inkluderer blant annet feltsterrelse og responstid, reguleringsgrad,
kvaliteten av prognoser, vannlinjemodeller og type modelleringsverktoy.

Det er ikke kjent om beregnede vannstandene (vannlinjer) vil inncholde for stor

usikkerhet for varlingstjenesten. Hvis usikkerheten knyttet til prognosene av vannstander
gar utenfor “rimelighetens grenser”, sa vil det foreslas at prosjektet ikke fores videre som
planlagt. Derfor ma prosjektet ogsa inkludere noe stette for a utfere usikkerhetsanalyser.

Denne rapporten vil i tillegg definere oppgavene og papeke endringene i rutinene som er
nodvendig for a innfere vannstandsvarsling 1 NVEs varslingstjeneste.

Om pilotprosjektet ikke finner grunn til a stoppe innferingsprosessen, vil oppgavene
viderefores i 2014 som et hovedprosjekt. Formalet med hovedprosjektet er a utvide den
operative flomvarslingstjenesten til a inkludere informasjon om vannstander i
flomsituasjoner for utvalgte elvestrekninger, innsjoer og magasiner.
Vannstandsvarslingen skal inkludere en vurdering av usikkerheten.

1.2.1 Rapportstruktur

Rapporten er inndelt i seks hovedkapitler. Etter innledningen falger en beskrivelse av
pilotvassdragene. Folgende kapittel handler om utvalgskriterier for omrader og vassdrag
som er egnet til operativ vannstandsvarsling i fremtiden. Kapittel 4 handler om
kostnadene knyttet til prosjektet. De siste to kapitlene inncholder konklusjon og
litteraturliste.

I vedlegget er det en teknisk beskrivelse av kravene for vannlinjemodellene, metodene
benyttet i usikkerhetsanalysen, 1 tillegg til ulike presentasjonsformer for
vannstandsprognoser. Deretter vises eksempler pa nedvendige datafiler for
usikkerhetsanalysen.



2 Pilotvassdrag

Dette kapittelet beskriver utvalgskriteriene og egenskapene til pilotvassdragene og de
tilherende vannlinjemodellene.

2.1 Utvalg av omrader for pilotprosjektet

For at resultatene fra pilotprosjektet skal kunne brukes videre, ma pilotvassdragene og de
tilherende vannlinjemodellene oppfylle et bredt utvalg av kriterier, som inkluderer flest
mulig kombinasjoner av tilgjengelig data, modellkvalitet, modelltype og
vassdragssterrelse. Samtidig er det satt en del kriterier som vassdragene og modellene ma
oppfylle:

e Avrenningsprognoser er eller blir 1 nar fremtid tilgjengelig

Sanntidsdata fra modellfeltet er eller blir 1 neer fremtid tilgjengelig
e Vannlinjemodell for flomsonekart (kalibrert for flomvannstander) er tilgjengelig

e Flommens varighet er pa minst 1 degn (eller at avlepets respons er 1 samme
storrelsesorden som tidsopplesningen for prognosene)

e Det ma inkluderes bade regulerte og uregulerte vassdrag

e Det ma inkluderes vannlinjemodeller bade 1 HEC-RAS og i Mike 11 (som er
typiske modellverktey i NVE for denne oppgavetypen)

2.2 Beskrivelse av pilotvassdrag

Figur 1 gir en oversikt over de tre omradene som er valgt for pilotprosjektet. Videre
folger tabeller med modellteknisk oversikt over modellvariabler og parametre samt
forskjellige aspekter som er viktige for prosjektet.



S:nnlld vannfering

- Pilot_flomsoner

Pilotvassdrag
_- | Drammensvassdraget

| Driva v/Sunndalsera

Glomma v/@yeren
Prognosefelt
1] 25 50

Figur 1: Kart over pilotvassdragene, prognosefeltene og sanntidsvannferingsstasjonene
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2.2.1 Glomma ved @yeren

Tabell 1: Grunnleggende data for modellen av @yeren

Aspekt

Beskrivelse

Generelt

Vannlinjemodell

Vassdragsomrade

Reguleringsgrad i flom

oppstrems omradet (i
hvilken grad kan
mangvrering endre
vannfaringen i en
flom)

Flommens varighet

Flomsonekart
Opprinnelig formal
Type

Modelleringsverktoy

Grensebetingelser

Omfang

Inkludert strekning

Glomma
Bade lite (Bingsfoss, Rdndsfoss) og

stor (Mjesa)

Flere degn, evt. uke
fs002_37; fs002_17

(NVE, 2009b; NVE, 2009c¢)
Flomsonekart i Serum

Ikke stasjonar

Mike 11

@vre: Vannferingsserie (Glomma ved
Ranasfoss, Leira, Nitelva ved
Lillestrom)

Nedre: Vannstandserie (Glomma ved
Morkfoss)

128 tverrprofiler ("Cross sections”)
3 elvestrekninger ("Branches™)

Fra Bingsfoss til Solbergfoss
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2.2.2 Drammensvassdraget
Tabell 2: Grunnleggende data for modellen av Drammensvassdraget

Aspekt Beskrivelse

Generelt Vassdragsomrade Drammensvassdraget

Reguleringsgrad i flom  Stor (Sperillen, Kraderen, Tyrifjorden,
oppstrems omradet (i  m.m.)

hvilken grad kan

mangvrering endre

vannferingen i en

flom)
Flommens varighet Flere degn, evt. uke
Flomsonekart fs012 1
(NVE, 2009a)
Vannlinjemodell Opprinnelig formal Flomsonekart i Drammen
Type Ikke stasjonar

Modelleringsverktoy Mike |1

Grensebetingelser @vre: Vannforingsserie (Mjendalen
bru)
Nedre: Vannstandserie
(Drammensfjorden)

Omfang 95 = tverrprofiler ("Cross sections™)

| elvestrekning ("Branch™)

Inkludert strekning Mellom Hellefoss ved Hokksund, forbi
Mjendalen og gjennom Drammen
sentrum til utlepet i sjoen, ca 20 km
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2.2.3 Driva

Tabell 3: Grunnleggende data for modellen av Driva

Aspekt

Beskrivelse

Generelt

Vannlinjemodell

Vassdragsomrade

Reguleringsgrad i flom

oppstrems omradet (i
hvilken grad kan
mangvrering endre
vannfaringen i en
flom)

Flommens varighet

Flomsonekart
Opprinnelig formal
Type

Modelleringsverktoy

Grensebetingelser

Omfang

Inkludert strekning

Driva

Lite regulert

Ca | dogn, evt. flere degn
fs109 1

(NVE, 2009d)
Flomsonekart 1 Sunndalsegra
Stasjonaer

HEC-RAS

Ovre: Dimensjonerende vannfering
(flomberegning)

Nedre: Dimensjonerende vannstand
(havnivaet ved Sunndalsera)

68 tverrprofiler ("Cross sections” eller
"Profiles” eller “River stations™)

3 elvestrekninger ("Reach”)

Mellom Drivas utlep i fjorden til evre
ende av boligfeltet pa Grea, ca 13 kim
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3 Vassdrag for landsdekkende
vannstandsvarsling

3.1 Utvalgskriterier for vassdragene

Det stilles krav til verktoy og data. I utgangspunktet ma det vare tilgjengelig en kalibrert,
robust og gyldig vannlinjemodell (som krever noe tilpasning/standardisering) og
prognostisert inndata for modellen.

3.2 Operativ bruk

3.2.1 Minimumskriterier

3.2.1.1 Forhandstilpasning av inndata og modeller

Se kapittel A.1.3 for nedvendige tilpasninger av pilotmodeller. I pilotprosjektet er det
ikke funnet vesentlige mangler eller begrensninger som indikerer at valgte tilpasninger
ikke vil fungere for et tilfeldig vassdrag eller en vannlinjemodell som er utviklet i
forbindelse med flomsonekartprosjektet.

3.2.1.2 Fagkunnskap

Forhandstilpasning av modeller krever detaljert kunnskap av modelleringsverktoyene
HEC-RAS og Mike 11 (Brunner, 2010; DHI, 2012).

Usikkerhetsverktoyet krever noe kunnskap om statistikk og usikkerhetsanalyse samt om
brukergrensesnittet for vannlinjemodellene (Pappenberger et al., 2006).

3.2.1.3 Maskinvare

Ingen spesiell krav, men en PC med noe kraftigere beregningsenhet og raskere enn
gjennomsnittet skrive- og leseegenskaper til og fra egen harddisk (for cksempel SSD) gir
raskere forberedelse og utfering av usikkerhetsanalysen. Tiden det tar a gjennomfere
analysen, vil primeert vaere avhengig av underliggende vannlinjemodell (kompleksitet,
antall tverrprofiler og stabilitet) og sekundzrt av generering av modellvariantene.

Hvis dette er en begrensende faktor, kan usikkerhetsanalysen forenkles ved hjelp av
maskinl@ring og nevrale nett. Her utferes usikkerhetsanalysen som beskrevet tidligere,
men resultatet og tilherende inndata benyttes til a trene opp et nevralt nett, som da kan
beregne usikkerhetsfaktorene (resultatet til usikkerhetsanalysen) med rimelig noyaktighet,
men mye raskere (Shrestha et al., 2009; Shrestha and Solomatine, 2006; Solomatine and
Shrestha, 2009).

3.2.1.4 Programvare

HEC-RAS og Mike 11 HD SO er pakrevd for vannlinjemodeller. Usikkerhetsverktoyet er
utviklet i C# og .NET (Microsoft Developer Network, 2013), men er tilgjengelig som en
kjorbar (EXE) fil med grafisk brukergrensesnitt (GUI). Verktoyet bruker R (The R Core
Team, 2013). Brukerkontoen skal tillate kjering av flere typer programvare, oppretting av
kataloger, skriving og lesing til og fra nettverk.
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3.2.1.5 Verktoy for usikkerhetsanalyse (VUA)
Kapitlene A.2 og A.3 gir en detaljert oversikt over prosedyrene og kan brukes som en
veiledning.

3.2.2 Forslag til rutiner for varslingen

Rutiner som skal falges, kan deles 1 flere deloppgaver:

I,

Hvert vassdrag eller vannlinjemodell som er egnsket inkludert i operativ
varslingstjeneste, ma tilpasses (standardiseres) til verkteyet for
usikkerhetsanalysen (VUA). Kapittel A.2.5 beskriver de gjeldende kravene.
Dette ma imidlertid utferes pa forhand for elvestrekning eller modellomrader.

Opparbeiding av forkunnskaper om eller vurdering av ulike kilder til usikkerhet
skal utferes ved hjelp av SV (regionkontor) og/eller lokalkjente (kommune), som
kan ha innsikt om disse i forbindelse med de spesielle modellerte omradene (med
hensyn til modellkvalitet, lokalerfaring osv.). Se kapitlene 0 og A 4.3 for detaljer
om og ideene bak usikkerhetsanalysen i gjeldende sammenheng.

Usikkerheten (simulert feil) i vannlinjeprognosene fra modellparametre og
variabler skal utferes separat (se kapittel A.2.5). Enkelte usikkerhetskilder ma
vurderes etter viktighet og inkluderes eller utelukkes fra analysen. Samlet
usikkerhet beregnes som summen av delanalysene.

Dette ma utferes for hver nye analyse. Enkelte usikkerhetskilder (som
modellparametre) vil antagelig ikke endre seg over tid, dermed er det ikke
nedvendig a vurdere deres bidrag til samlet effekt hver gang. Det er ogsa mulig a
utfore en felles analyse for enkelte typiske hendelser eller situasjoner og bruke
denne som en grovvurdering av usikkerheten uten a utfere analysen.

Det ma utfores og samles opp resultater fra alle simuleringer. Dette vil kreve noe
kjennskap til modelleringsverkteyene, men ikke spesielt avansert hydraulisk
kunnskap. Resultatene ma gjeres tilgjengelig for videre analyse i for eksempel
Excel eller andre verktey egnet til grunnleggende statistisk analyse.

Det ma utferes en statistisk analyse av resultatene, som er primzrt simulerte
vannstander ved utvalgte punkter eller omrader ifelge varierte modellparametre
og variabler,
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3.3 Foreslatte vassdragene for operativ bruk

Den 14.02.2013 har representanter fra regionkontor or H vurderte mulige alternativene til
a foresla en rekke vassdragene som er forventet egnet best til vannstandsvarslingen
(Borsanyi, 2013). Tabell 4viser omrader som er nevnt.

Tabell 4: Omrader med flomsonekart og forventet mulighet til a utvikle vannstandsvarsling

NVE Region og Flomsonekart Prioritering
vassdrag
RS
Drammensvassdraget Drammen, pril
Hemsedal, Gol, Nesbyen, Henefoss
Skiensvassdraget Porsgrunn, Ulefoss, Notodden, Hjartdela
Flatdal
Numedalsvassdraget Kongsberg prid
Manndalvassdraget Qyslebe og Mandal
Sokna Hauge 1 Dalane pri3
Hellelandvassdraget Egersund pri2
RO
Glomma Elverum Mikel 1 pri3
Eidsvoll pri2
@yeren (Fetsund og Lillestrom) pril
Otta (Gudbrandsdalen) pri2
RM & RN
Gaula Steren, Melhus pril
Driva Sunndalsera pri3
Levanger pri2
Vefsna pri2
Tana pri3
Malselv pri3
RV
Vosso (ikke avklart
Lezerdal prioritering)
Nestun
Stryn
Forde
Sogndal
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4 Kostnadsvurdering

Kapittelet viser kostnadene til pilotprosjektet og forventet kostnader knyttet til drift og
vedlikehold av tjenesten ved videreforing.

4.1 Utviklingskostnader

Det er brukt ca. 930 arbeidstimer 1 pilotprosjektet, hovedsakelig av Hydrologisk avdeling
med noe stette fra Skred- og vassdragsavdeling. Disse inkluderer videreutvikling,
tilpasning og kalibrering av vannlinjemodellene (se vedlegg A.1), utvikling av verktoyet
for usikkerhetsanalyse (inkludert GUI og LHS, se vedlegg A.2.4 og B.6), utfering av
usikkerhetsanalyse for et typisk vassdrag (Driva), vurdering av omrader egnet til
vannstandsvarsling og rapportskriving.

Vir oppmerksom pa at vannlinjemodellen til Drammensvassdraget forelepig mangler
noe kvalitetskontroll og derfor kan den bare brukes i varslingen med begrensninger.
Modellen har uvanlig hey kompleksitet og er satt sammen av flere delmodeller, noe som
krever mer tid og fagkunnskap enn ved bruk av enklere vannlinjemodeller i
flomsonekartprosjektet. Oppgaver som er ikke forventet for andre modeller men er
spesielt for Drammensvassdraget er kalibreringen av enkelte elvestrekninger der de
sterste magasinene ligger, fordi det er sjeldent tilgjengelig mulighet for a kalibrere sa
mange enkelte strekninger som der.

4.1.1 Engangskostnader

Det vil oppsta en engangskostnad ved tilpasning av hver vannlinjemodell, men omfanget
varierer 1 stor grad avhengig av modellkompleksitet eller eventuelle nedvendige
utviklinger. Folgende tidsomfang er brukt i pilotprosjektet:

e (Ca. 2 arbeidsdager for tilpasning av vannlinjemodellen for Driva (grovkontroll av
profilenes kvalitet, identifisering av grensebetingelsene og a gjere seg kjent med
modellstrukturen samt flomberegning).

e (Ca. 7 arbeidsdager for Oyeren (sammensetting av ferdiglagde og nylig utviklede
vannlinjemodeller).

e Det er forventet 4 bruke over 30 arbeidsdager for Drammensvassdraget
(sammensetting av en eldre vannlinjemodell med grove detaljniva og en nylig
utviklet vannlinjemodell med hey kvalitet, innarbeidelse av mer terreng- og
dybdedata, nye flomberegninger og ny kalibrering av deler av modellen).

Det ma paregnes noe tilleggstid for d velge ut viktige omrader og identifisere dem i
vannlinjemodellene for a vurdere hvilke faktorer som skal brukes i usikkerhetsanalysen,
og mellom hvilke grenser skal disse varieres.

4.2 Drift og vedlikehold

Kapittelet vil gi en oversikt over forventede lepende kostnader.

4.2.1 Driftskostnader

Driftskostnader er svaert avhengig av hvilken lesning som velges for a ta hensyn til
usikkerheten, samt kompleksiteten til vannlinjemodellen. Utferer man en
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usikkerhetsanalyse som inkluderer alle mulige faktorer, vil dette kreve ca. 200
simuleringer samt oppsummering av resultatene fra modellparametre og -variabler for
hver tilstand. Simuleringstiden varierer mellom noen fa sekunder og flere minutter.
Dermed kan det ta alt fra et par minutter til noen timer a fa simuleringsresultatene.

Ved behov kan dette gjgres raskere ved a utfgre usikkerhetsanalysen knyttet til
modellparametre pa forhand og legge tilresultatene fra modellvariabler (grensebetingelser
som vannstand og vannfgring).

En annen mulighet, og noe som er ikke undersgkt i pilotprosjektet, er & utvikle en
simuleringsmodell av vannlinjemodellene i form av et nevralt nettverk. Dette vil forkorte
simuleringstidene, men krever at s mye som mulig av simuleringsoppsettet utfgres pa
forhand og brukes for a leere opp nettverket (Shrestha et al., 2009; Shrestha and
Solomatine, 2006; Solomatine and Shrestha, 2009).

Det kreves i tillegg at fagkunnskaper samt program- og maskinvare som beskreveti 3.2.1,
er tilgjengelig, men det kreves ikke ekstraordinare ressurser av denne typen for driften.

Pilotprosjektet hadde fglgende tidsbruk pa usikkerhetsnalysen av vannlinjemodellen for
Driva:

e Ca. 2 minutter for a generere 100 varianter (med usikre variabler og parametere)
av vannlinjemodellen for Driva

e Ca. 10 minutter for a kjgre de 100 variantene av vannlinjemodellen for Driva pa
en Dell Optiplex 990, med 8 GB RAM, 3.4 GHz Intel Core i7-2600 CPU og
Windows 7 x64

e (a. 2 timer for usikkerhetsanalysen i Excel ogi R
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5 Konklusjon

Resultatene fra pilotprosjektet konkluderer med at vannstandsvarsling kan innfgres som
en operativ del av flomvarslingstjenesten. Det er ikke oppdaget faktorer av betydning som
kan virke begrensende i vannlinjemodeller fra flomsonekartprosjektet, grunnlagsdata,
rutiner eller verktgy som er ngdvendige for vannstandsvarsling. Konklusjonen gjelder det
som er studert i pilotprosjektene. Det er imidlertid aspekter som ikke er undersgkt i detalj,
og som derfor kan vise seg a bli begrensende i den praktiske gjennomfgringen.

Det er i tillegg utviklet et verktgy for usikkerhetsanalyse, som er tilpasset til
vannlinjemodeller utviklet i enten HEC-RAS eller Mike 11 og som oppfyller noen
kriterier av standardisering. Vannlinjemodellen for flomsonekart i Driva (utviklet i HEC-
RAS) er benyttet i eksemplene i rapporten. Verktgyet fungerer forelgpig ikke med
vannlinjemodellene i Drammens- og Glomma vassdragene (utviklet i Mike 11).
Resultatene av usikkerhetsanalysen er presentert i forskjellige mater for a vise ulike
metoder.

En rekonstruksjon av en historisk hendelse basert pa prognoser utarbeidet i forkant av
hendelsen viser at usikkerheten i vannstandsprognoser ikke har en enkel linear
sammenheng med usikkerheten i verken den prognoserte vannfgringen, eller havnivaet.
Derfor vil en eventuell relativ stor usikkerhet i vannfgringsprognosene ikke ngdvendigvis
forarsake like stor usikkerhet i vannstandsprognosene.
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A Beregnings- og analysemetoder

Kapittelet gir en oversikt over prosedyren og metodene som ble fulgt for a klargjere
verkteyene til operativ bruk i vannstandsvarslingen. Klargjeringen innebzerer
standardisering av vannlinjemodellene, utvikling av verkteyet for modelltilpasning og
usikkerhetsanalyse samt utforing av selve usikkerhetsanalysen.

A.1 Standardisering av vannlinjemodeller

Det er utviklet et verktey for 4 handtere behovet for flomvarslingens operative bruk.
Verkteyet kan bare brukes med standardiserte vannlinjemodeller. Det tilpasser modellene
til de nyeste prognosene, og det utforer usikkerhetsanalysen ved behov. Standardiseringen
betyr tilpasning av modellene til forhandsdefinerte kriterier. Dette er nedvendig fordi det
finnes forskjellige modelltekniske lesninger for enkelte problemstillinger, noe som kan
gjore oppdateringsprosedyrene for a ta hensyn til de nyeste prognosene og
usikkerhetsanalysen unedvendig kompliserte.

A.1.1 Tilpasning av vannlinjemodeller

[ pilotprosjektet er det testet tre ulike modeller som er standardiserte for prosjektet. Tabell
5 viser et sammendrag av nedvendige endringer og utviklinger 1 de tre
vannlinjemodellene.

Tabell 5: Nedvendige endringer av modellene for operativt bruk

Vassdrag Endringer for bruk i operativt vannstandsvarsling
Glomma ved @yeren  Nye Ovre: Vannferingsprognoser i Ranasfoss
grensebetingelser  (levert og utarbeidet av GLB), prognoser
fra Krakfoss

Nedre: Vannstandsprognoser basert pa
vannferingsprognoser i Solbergfoss
kraftverk (levert og utarbeidet av GLB)

Nye strekning Forlenges nedstrems ved a kombinere
dagens modell med 1 andre
vannlinjemodell:

Fra Maerkfoss til Solbergfoss

Evt. kan forlenges oppstrams (Elverum,
Lagen, Mjesa) hvis vil unnga avhengighet
fra GLB prognosene

Drammensvassdraget Nye Ovre: Prognoser basert pa:

grensebetingelser 2979 Krakfoss

2.634 Lena

12.97 Bergheim

12.114 Garhammerfoss
12.178 Eggedal

12.209 Urula

12.290 Bagn
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12.710 Etna

(noen av disse er ikke med i daglige
prognoseberegninger enna, bare i
scenarioer)

Nedre: Vannstandsprognoser for havnivaet
ved Drammen

Nye strekning Ma forlenges oppstroms og inkludere
Krederen, Sperillen, Randsfjorden,
Tyrifjorden, evt. senere andre magasiner.
Hvis ikke, ma man regne med EB
prognosene for magasinene.

Dette vil oke antall strekninger (“Reaches”)
til 8 og tverrprofiler ("Cross sections”) til
121

Driva Nye Ovre: Vannferingsprognoser (Elverhoy bru)

enscbetingelser -
& B Nedre: Vannstandsprognoser for havnivaet

ved Sunndalsera

Nye modelltype Samme opprinnelig modell, men oppdatert
hydraulisk ruhet og brumodeller. (utfert av
kjor/SV)

A.1.2 Omrader og profiler som er relevante for vannstandsvarsling

Av praktiske arsaker og for a forenkle usikkerhetsanalysen er det anbefalt a begrense
varslingen til utvalgte omrader, eller tverrprofiler hvis mulig, Alternativt kan alle
tverrprofiler inkluderes, noe som vil gi et sterre antall punkter og dermed mer omfattende
og mindre gjennomsiktig resultat for varslingen, men ogsa bedre dekning av hele omradet
som er flomutsatt. Typiske omrader som ber prioriteres, er omrader med viktig
infrastruktur, som bruer, skoler, sykehus, deler av e-nettverket, tunellapninger, vei- og
jernbanenettverk, trafostasjoner, vannverk osv.

Bade vassdragstcknisk kompetanse og lokalkunnskap er nedvendig for a vurdere
relevante omrader. NVEs vassdragsteknikere (medarbeidere i regionkontorene) foreslo
folgende omrader for pilotprosjektet:

Tabell 6: Omrader av stor viktighet i pilotvassdragene

Tverrprofil i vannlinjemodell
HEC-RAS:
Pilotmodell Omriade River/Reach/River station
Mike 11:
River/Chainage (Cross section ID)

Glomma ved @yeren Blaker stasjon (forelopig ikke med i
vannlinjemodellen, forventes inkludert
i lepet av 2014)
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Serumsand sentrum  Glomma/475717 (48)

Enderud Glomma/479558 (41)

(hoyspent kryss)

Fetsund veibru Glomma/485093 (30)

Dynea i Lillestrom Nitelva/6798 (56)
Drammensvassdraget Bybrua Drammenselva/18558 (7)

Mjendalen bru Drammenselva/9313 (56)

Hokksund camping Drammenselva/1449 (84)

Gamle Hokksund Drammenselva/676 (86)
Driva Elverhey bru Driva/Nedre del/21

Driva bru Driva/Nedre del/2

A.1.3 Tilpasning av modeller til operativt bruk

Vannlinjemodellene og data som modellene bruker som grensebetingelser, ma
standardiseres slik at verktoyet for usikkerhetsanalyse kan lese og skrive dem. Dette betyr
at modellene skal ha tilsvarende format, og at eksterne data (grensebetingelser til
modellene) er tilgjengelig pa samme mate som for pilotvassdragene.

For nedre grensebetingelser ma det brukes vannstander (se B.5 for format og eksempel).
Hvis vannlinjemodellen krever en annen type grensebetingelse, vil usikkerhetsverktayet
kreve noe videreutvikling.

For HEC-RAS modellene er det krav om stasjonzr strom, for Mikell om ikke-stasjonaer
stram. Oppfyller modellen ikke disse kriteriene, ma de konverteres eller tilpasses. Dette
vil evt. kreve noe forarbeid, men er fortsatt enklere a utfore enn utvikling av et nytt
usikkerhetsanalyseverktey for enda en type vannlinjemodell.

Testene ble utfort med HEC-RAS versjon 4.1.0 og Mike 11 R2012 SP2.

A.1.3.1 Felles for begge modelltyper

Det er bare endimensjonal modeller som er testet (utviklet i HEC-RAS eller Mike 11).
Tilpasning av en-, to- eller tredimensjonale modeller vil kreve lignende analyser, men
verktoyene (for modellering eller for usikkerhetsanalyse) vil vaere annerledes,
eksisterende verktey kan ikke brukes. Det forutsettes at modellene er kalibrert og
fullstendig kjarbare uten feilmeldinger eller stabilitetsproblemer.

For uttak av resultater ma stedene (hvilke tverrprofiler) og type resultat (hvilke resultater:
vannstand, Froudes tall, gjennomsnittshastighet osv.) bestemmes far simuleringer utfares.
Disse skal fastsettes pa forhand og vere representative for hvert enkelt omrade.

Modellene er tilpasset tidsopplesningen i prognosene (som er degn 1 2013) og dermed
genereres resultatene ogsa for enkelte dager i prognoseperioden. Dette gjelder ogsa selv
om inndata er gitt i finere opplesning.
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Det er fraradet a bruke "o”, ”a” og "&” 1 begge verkteyene pa grunn av at det kan oppsta
problemer 1 simuleringene.

A.1.3.2 Tilpasning av modeller utviklet i HEC-RAS

En vannlinjemodell utviklet i HEC-RAS ma besta av 4 filer: "*.prj™, "*.p017, "* 201" og
"* f017. Alle 4 filer ma ha samme navn (for eksempel "Driva”). Det er i tillegg anbefalt a
bruke folgende interne navn for de ulike modellfilene:

Tabell 7: Interne navn for modellfiler

Filnavn Beskrivelse Interne navn

*.prj Project Proj Title=* (som filnavnet, for cksempel "Driva”)
*g01 Geometry Geom Title=g01

* {0l Flow Flow Title=f0l

*pOl Plan Plan Title=p_g01_f01

HEC-RAS "project”™fil (*.prj) ma tilpasses ved a inkludere 98 nye kombinasjoner av
“plan”, "geometry” og "flood” data, slik at *.pxy, *.gxy og *.fxy skrives inn i *.prj-filen
manuelt. Her er xy et tall med to sifre mellom 02 og 99. Et cksempel vises i vedlegg B.1.

I “Geometric data™ (*.g01 fil) ma "Main Channel Bank Stations™ (som bestemmer
grenser mellom hovedlep og elvesletten i en tverrprofil) vare tilstrekkelig storre enn det
forste punktet i tverrprofilen. Dvs. at hvis tverrprofilen begynner med verdi “0”, ma LOB
vaere noe storre enn “0” og ROB ma vere sterre enn LOB. Det er for a unnga negative
verdier i usikkerhetsanalysen LOB og/eller ROB, noe verkteyet for modelltilpasning og
usikkerhetsanalyse forelepig ikke kan behandle.

[ "Steady flow data”™ (*.f01 fil) ma antall simuleringer ("Number of profiles”) tilsvare
antall dager eller tidstrinn av tilgjengelige prognoser. Det vil si at hvis det for eksempel
utarbeides prognoser for 9 dager, ma det ogsa sta 9 kolonner her. Tabell 8 viser et
cksempel.

Tabell 8: Eksempel pa et oppsett av vannferingsdata for prognoseperioden i HEC-RAS

. - - o Log] - i - | el o0 ==
5 g » e | E| E| E| E| E| | E| E
= 2 = = g z 2 = = =
o 2 S Fenllenl Sl | FoA LSS Lo o | e
ia Ovre
Driva | 28 | 30.38| 29.98] 30.22| 30.88] 30.86| 32.46| 37.74| 43.42| 45.10
: Nedre
Driva | 22 | 32.07| 31.65| 31.90] 32.60| 32.58] 34.27| 39.84| 45.84| 47.62
Driva N(‘;gl"" 0.1 | 32.75] 3232| 32.58| 33.29]| 33.27| 34.99| 40.68| 46.81| 48.62
Groa | Utlop 5 2.52| 248] 250 2.56] 2.56] 2.69] 3.12| 3.60] 3.73

1 et slikt oppsett, vil GUI-en anta at de 9 kolonnene tilsvarer de 9 dager i prognosene.
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A.1.3.3 Tilpasning av modeller utviklet i Mike 11

En vannlinjemodell som er utviklet 1 Mike 11, ma besta av 5 filer: 7*.sim117, ”* nwk117,
¥ xns117, 7% hdl1” og ”*.bnd117. Det anbefales at alle de 5 filene har samme navn (for
eksempel "Drammen” eller "Drammen_simulation.sim117”,

"Drammen_network nwkl1”, "Drammen_XS.xns11”, osv). Det er i tillegg nedvendig a
scttc opp modecller slik at dc benytter en enkelt tidsscricfil, som ma inncholdc alle dc
nedvendige grensebetingelsene. For Mike 11-modeller benyttes det "*.dfs0”-filer.

I Mike 11 er det flere muligheter for a definere hydraulisk ruhet (motstand) i verkteyet.
For dette prosjektet er det bestemt at det ma benyttes “"Resistance Radius™ for "Radius
Type”, "Distributed” for “Transversal distribution”, "Manning’s n” for “Resistance type”,
og selve verdiene ma defineres i kolonnen "Resistance factor” i "Processed data”. Det vil
si at ruheten skal defineres som tverrprofildata (*.xns11-fil), ikke i grensebetingelsene
(*.bnd11 fil). Se Figur 2, Figur 3, Figur 4 og Figur 5 for forklaring.

Drammenselva NVE 2697.00 82

D 1 - X 7 | Resist. | Mark 2
442602 |2 I 0000 | 28020| 0035] 6 =
708646 | 2. |2 7870 | 26875 0035) | E
18286.. 11 ‘ 3 | 11410 26227 0035) |
| o i L 4+ | 2170] 25585| 0035
5 NVE ! 5 | 37060 25975| 0035/ |
000 |87 ‘ 6 | 48.700| 25047| 0035) |
§7600 |86 7 57520 | 24104| 0035 |
1102.00 | 85 |8 | 64940 23061 | 0035 |
M50 w. = |[9 | 70990 22098 00350 |
1449.00 | 84 [107| 75980 20855| 0035) |
;g;g ,g , 11 | 80600 | 19966| 0035) |
i o | 1o|] S20] om0 L) :
7] Synchronize processed data |Insent Cross Section...| | View Processed Data... |

V! Update processed data automaticaly

| Update Markers |

Figur 2: Oppsett av "Raw data" i Mike 11 xns11-filer
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Rivername : Drammenselva Topo ID : NVE Chainage : 26597.00
Data status
V| Protect data " Updated @ Notupdated  Edted by user
1D = Cross Storag| Add. Jl| Resista
[#  Begna Level | section| Radius| e st
= Drammenselva = area width | ear
=l NVE
000 |g7 /13| -7359] 0.000] 0000 0000[ 0
676.00 | 86 2 | 6638 10437 | 0471 26507| O
1102.. | 85 3 -5917 | 34140 | 1.031| 39244 | 0.000
1M15... | In.. 4 | 5195( 67078 | 1.566 | 51999 | 0,000
1449, | 84 S | -4473| 09.226| 2.078 | 64.754 | 0,004
2504... | 83 6 | -3752| 60832| 2569 | 79180 | O.
7 | 3030 22978| 3042 92337 0.
aa5e. |8 8 | -2309| 93.696| 3.531 | 02414 0.
w7 |7 9 | -1.587 | 69.895| 4.065| 08663 O,
2 |78 10 | -0865| 50605| 4622 14912 0.
5210.. | 77 11 | -0500| 93114 | 4907| 17798 © ]
5380.. | 76 12 | 0000 52628| 5307| 20242 0 0.036 |Jo4.971
5610... | 75 13 | 0100 64677 | 5388 | 20726 O 0.036 |§07.653
5890... | 74 14 | 0200 76.773 | 5470 | 21.211| 0 0.036 (38648
Sﬂ--- 773 15 | 0300 88919 | 5551 | 21695| O 0036 |J86.203
ceen |24 =||16_| 0400 | 01112| 5634 | 22179| 0 0.033 |f74.790
[#] Synchronize raw data
[ Recompute ][ Deleteﬂj[“ewﬂmhau}l Levels...

Figur 3: Oppsett av "Processed data” i Mike 11 xns11-filer
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Figur 4: Forklaring av "Processed data" i Mike 11 xns11-filer.
Manningstallet varierer ved geografisk heyde i hver tverrprofil
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P

.
@ VIFTE_Drammen_HDparameters.hdll (ol =2 2=]

Reach Lengths | Add. Output Food Plain Resist. | User Def. Maks | Encroachment

Approach
@ Uniform Section
) Tripple zone
Global Values
Resistance Number; 0.03 '

Local Values

Heat Balance | Stratfication Time SeriesOutpt | Maps |  Groundwater Leakage

| Intial |m1d'|8edﬂmt-

| Bed Resist. Toobox | Wave Approx | Default Values | Quasi Steady
Resistance Formula

| Manning (n) 3

River Name

003

Figur 5: Ruhetsverdiene er ikke definert i hd11-filen

A.2 Forberedelse til usikkerhetsanalysen

Det er utviklet et grafisk brukergrensesnitt (GUI) for verkteyet for modelltilpasning og
usikkerhetsanalyse. Kapittelet beskriver forberedelsene som kreves for a bruke GUI-en
(eller i praksis, for a utfore analysen).

A.2.1 Generelt

Brukergrensesnittets hovedfunksjoner er a

l. oppdatere modellens

grensebetingelser

a. med de nyeste prognosene, eller

b. med dataene

fra den opprinnelige flomberegningen

2. utfore usikkerhetsanalyse av bestemte variabler og parametrene innen oppgitte

grenser
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A.2.2 Foreslatte prosedyrer
$

6.

7

Det ma avgjeres hvilke omrader (punkter eller tverrprofiler) som er relevante for
varslingen.,

Brukeren ma forberede vannlinjemodellen som beskrevet ovenfor, og kopiere
modellfilene i en filkatalog.

Verktoyet for usikkerhetsanalyse ma kjeres og parametrene bestemmes
(modellkatalog, utdatakatalog, usikre parametre og tilherende grenser). Det lages
98 nye varianter av den opprinnelige modellen.

Modellvarianter ma kjeres (99 simuleringer).

Resultater ma innhentes fra alle simuleringer og undersekes med fokus pa usikre
inndata og modellparametre (som definert 1 pkt. 3).

Prosedyren ma eventuelt gjentas fra pkt. 3 med nye parametre eller grenser.

Resultatene fremstilles og vises med usikkerhet i prognoseperioden.

A.2.3 Dataflyt
A.2.3.1 HEC-RAS (stasjoneere vannlinjemodeller)

Lese inn A 5E -
modelifiler data il med nye (usikre) modellfiler simuleringer (99

f

Gres

mellom hovedkanal og
sidelop

Laveste punkt|
tverrprofilens
Stasjonasr vannaring

Stasjonasr vannstand aller

Vannfaringsseri=
oppstroms Stasjonar vannstand

Manninestall /
uilizk riher

O

og
vannatandsserie
nedtrams

Overfer innleste  Kjor R og generer Kjgre

Generere nye Uthenting av
evt. grensene parametre ganger) resultater

For Manning,
grensepunkt og
tverrprofilbunn:
*.p0log g0l

i

Grensepunkt LHS in R, 342

kan brukes
Excel makro
og/eller direkte

parametre:
1a, Manning

2a. Kanalbredde ¢
Tverrprofilbunn kommando)
3a. Lavpunkt

ras.exe *.pax

Stasionar vannienng 1b. Vannforing
2b, Mannstand For stasjonzr

tkke stasjonpr

vannfaringsseria{r, viders | Excel

)
vannstandsserie
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A.2.3.2 Mike 11 (ikke stasjoneere vannlinjemodeller)

feseim. VSinnlesegsts NOTROBESNEES oo lop KR gnineay
SR B Ancedin nye (usikre) modellfiler  Simuleringer (99 resultater
modellfiler itabell parametre. modellfiler ‘ganger) resu

For Maning.
tverrprofilbunn og
bredde: *01ixns 11 ¥

02..99.5ns11

Grensepunkt

resilread.exe
¥ resll (binesrsk

fit)

evL kan koplérss

fra MikeView o

redigeres videre |
=i

M2Zizunch.exe

Vanhforingsserie{rll
20 | prognosens

*amil

For senene:
*01bndll; *0l.dfe0
og *0aimil—=
02-99 brdd 3
vannstanazsariefr). D399 dfs0
{kke stasjonzr som | prognosane 02:99.5im1l
wannstandsseria(r)

kke stasjonzt

vannforingsserie(r)

A.2.4 Brukergrensesnittet
Figur 6 viser utformingen av GUI-en.

Varnfaring

Paametrene
[ Kanalsredde

[ Karzidykde

D Marmingstsl

Katalog for output filer
K:\302H84\HecRasOutput Data\

Figur 6: GUI for verkteyet for modelitilpasning og usikkerhetsanalyse

For at verkteyet skal fungere, ma folgene filer veere tilgjengelige 1 modellkatalogen:
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Tabell 9: Andre nedvendige datafiler som kreves av verkteyet for modelitilpasning og
usikkerhetsanalyse

Filnavn Beskrivelse

Channel.csv Tabell med klasser (ovre og lavere grenser)
for manningstall for hovedkanalen (Chow,
1959).
Se vedlegg B.2 for et eksempel.
LobAndRob.csv Tabell med klasser (@vre og lavere grenser)
for manningstall for elveslettene (Chow,
1959).
Se vedlegg B.3 for et cksempel.
DefaultFloods.txt Tabell med grensebetingelser fra
flomberegningen (opprinnelig
modelloppsett i flomsonekartprosjektet).
Se vedlegg B.4 for et eksempel.

TimeSeries.txt Tidsseric fil med minst degn-opplesning
med vannstander som nedre
grensebetingelse.

Se vedlegg B.5 for et cksempel.
resampleLHSn.R R skriptet som gir praver fra statistisk

populasjon mellom gitte grenser og gitt
fordelingsfunksjon.
Se vedlegg B.6 for skriptet.

A.2.5 Nedvendig forkunnskap og prosedyre

GUI-en er tegnet slik at den fungerer som veiviser til klargjeringen av en simulering eller
GUI-en er tegnet slik at den fungerer som en veiviser for klargjeringen av en simulering
eller usikkerhetsanalyse. Brukeren ma starte fra toppen og ga trinnvis nedover, mens det
angis valg for enkelte av funksjonene. Noen av valgene krever at det skrives inn data eller
angis ulike filer og kataloger. Felgende valg ma gjeres:

l.

2

Velg type modelleringsverktay (HEC-RAS eller Mike 11).
Definer katalogen som inneholder modellfilene (“Katalog for input filer’™).

For a bruke GUI-en ma filene som definerer det standardiserte modelloppsettet,
plasseres 1 en katalog som cr tilgjengelig fra arbeidsstasjonen GUI-en skal kjores
fra.

For en vannlinjemodell utviklet i HEC-RAS vil dette bety: *.g0), *.f0, *.p01 og
i
-P1)

For Mike 11 er filene: *.bnd1 1 med tilherende *.dfs0 fil(er), *. hdl 1, *.nwkl 1,
*xnsl1 og *.siml 1.

Velg om prognosene for vannstand og vannfering eller en tidligere utfort
flomberegning med tilherende vannstand skal hentes inn og brukes for 4
oppdatere modellfilene ("Oppdater”). Hvis "Prognoser” velges, sa utfores
usikkerhetsanalysen, men hvis "Flomberegning” velges, vil det 1ikke vaere mulig a
utfore usikkerhetsanalyse.
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4. Velg hvilke modelldata som skal brukes i usikkerhetsanalysen:

a. Generer modellvariantene for a undersoke usikkerheten knyttet til
modellvariabler (vannfering og/eller vannstand).

b. Generer modellvariantene for a underseke usikkerheten knyttet til
modcllparamctre (kanalbredde og/cller kanaldybdc og/cller
manningstall).

5. Definer katalogen for lagring avmodellvarianter ("Katalog for output filer™).

6. Generer modellvarianter for usikkerhetsanalysen ("Kjor”).

A.3 Oppdatering av modellene med prognosedata

Knappen "Hent prognose data” vil oppdatere grensebetingelsene til modellene. Dette
kapittelet gir utvidet informasjon om punkt 3 1 A.2.5

A.3.1 Vannferingsprognosene
Prognosene hentes fra katalogen \\hdata\drift\flom\usikkerhet _grd\vf vannst” der

prognosene for relevante stasjoner (som inkluderes i tjenesten for vannstandsvarsling)
gjores tilgjengelig. Hver fil 1 katalogen herer til en bestemt stasjon og inkluderer prever
av usikre prognoser for hele prognoseperioden. Forventet prognoseverdi er medianen for
enkelte dager. 12013 er det HM som har ansvaret for a utarbeide prognosene og den
tilherende usikkerheten.

Tabell 10: Eksempel pa vannferingsprognoser og tilherende usikkerhet

Qobsl Qobs2 | Qobs3 | Qobs4 | Qobs5 | Qobs6 | Qobs7 | Qobs8 | Qobs9

47.747 | 52.855 51469 | 42817 | 33.799| 27555 | 26.729 | 28.495| 29.013

47.647 | 84.738 80.802 | 94.669 123.17 | 164.642 | 170.664 | 161.238 | 159.467

45913 50.309 46.487 33.865 30.035 25.609 22516 | 25.799 29.983

44953 51.402 | 40903 | 53481 59.162 56.939 52.605 | 40.088 | 33.509

A.3.1.1 Oppdatering av vannlinjemodeller i HEC-RAS

[ prosjektet er det bestemt at HEC-RAS-verkteyet skal bare brukes for stasjonaere
simuleringer. Det er tatt hensyn til prognosene, slik at hver “Flow Profile”, ogsa simulert
tilstand, herer til ¢t bestemt prognosetidstrinn, i tillegg til prognosedag per 2013.

Ved bruk av HEC-RAS skal GUI-en underseke hvor mange ovre og nedre
grensebetingelser modellen har. I eksempelet som vises i Tabell 8, er det gitt 4 avre
grensebetingelser (for vannfering). GUI-en vil sperre etter en kombinasjon av
prognosefelt og skaleringsfaktorer for hver av disse i den rekkefolgen de er definert 1
"Steady flow data™ (*.f01 fil). Hvis én eller flere av grensebetingelsene beregnes basert
pa prognoser pa to eller flere malestasjoner, ma alle relevante stasjoner merkes og
tilsvarende skaleringsfaktorer oppgis. Verdien beregnes som en linezr kombinasjon av
skalerte data fra alle de valgte stasjonene.

Hvis for cksempel den forste grensebetingelsen i vannlinjemodellen (River: Driva, Reach:
Ovre del, RS: 287) beregnes fra prognosene for stasjonen "Elverhoy bru™ med




skaleringsfaktor 0,15, sa vil alle 9 prognoseverdiene multipliseres med 0,15 for a fa forste
linjen 1 Tabell 8.

Hvis den andre grensebetingelsen 1 vannlinjemodellen (River: Driva, Reach: Ovre del,
RS: 22”) beregnes fra prognosene for stasjonen "Elverhey bru” (Q,) og "Eggedal” (Q)
med skaleringsfaktor pa henholdsvisa = 0,11 og b= 0,01, sa beregnes den andre linjen 1
Tabell 8 slik: Qsiml.9=a x Q,+b x Q.

Nedre grensebetingelser i stasjonzre HEC-RAS-modeller kan oppgis pa forskjellige
mater. Disse er lagret i *.f01-filer sammen med de @vre grensebetingelsene. Det er i
prinsippet mulig a velge mellom felgende typer og opplysningsmater:

e Samme verdier eller enkelte verdier for alle simulerte flommer (”Set boundary
for all profiles” eller "Set boundary for one profile at a time™)

e Kjent vannstand ("Known W.S.”)
e Kiitisk dybde ("Critical Depth™)

e Normaldybde (Normal Depth™)

e Vannferingskurve (Rating Curve™)

[ pilotprosjektet er det valgt a begrense mulige valg slik at man bruker samme verdier for
alle simulerte flommer og gir kjente vannstandsverdier. Verktoyet kan utvikles videre ved
behov for 4 kunne motta alle de andre mulige variantene av *.f01-filen.

A.3.1.2 Oppdatering av vannlinjemodeller i Mike 11

Det er bestemt at Mike 1 1-verktoyet skal benyttes kun for ikke-stasjonare simuleringer.
Derfor ma det benyttes tidsserier for hver grensebetingelse. Av praktiske arsaker
anbefales det 4 samle alle grensebetingelser (punkt- eller fordelt innlep i modellene,
vannstander osv.) i en felles * .dfsO-fil (DHI, 2012). Andre betingelser, faktorer som ikke
er knyttet til prognosene, anbefales lagret 1 en separat *.dfs0-fil.

GUl-en skal felge samme prosedyre som for HEC-RAS (se A.3.1.1) nar det gjelder valg
av referansestasjon og skaleringsfaktor. Forskjellen er at 1 Mike 11 skal de beregnede
(skalerte, og eventuelt adderte) seriene lagres i en *.dfs0-fil.

A.3.2 Vannstandsprognosene

Prognosene hentes forelopig fra filen “TimeSeries.txt”, som skal vare tilgjengelig i
modellkatalogen. I pilotprosjektet brukes dette for a oppgi havnivaet i prognoseperioden,
som er nedre grensebetingelse i to av vannlinjemodellene 1 pilotvassdragene.

Havnivaprognosene utarbeides 1 felleskap av Kartverket avdeling sjo og Meteorologisk
institutt. Kartverket er ansvarlig for tidevannsprognosene (Ht) mens Meteorologisk
institutt for vaerets virkning (Hyy). Havnivaprognosene (H,...) er beregnet som sum av
disse to: Hyrop = Hy + Hyy.

Hy er basert pa data og modeller fra Kartverket og kan utarbeides for enkelte steder i en
ubegrenset periode 1 fremtiden. Dataene er ogsa tilgjengelige pa Internett (Kartverket,
2013), pa en webportal som kan vise dataene bade grafisk og 1 tabellform og kan estimere
data for umalte steder i Norge. Det er forelepig ikke utviklet en API for a hente ut slike
data gjennom datanettverk.
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Hyv er basert pa data og modeller fra Meteorologisk institutt og utarbeides for noen fa
malestasjoner i Norge for 4 dager frem i tid. NVE ble informert om at det ikke er aktuelt a
utvide malenettverket og derfor er det bare estimater som gjelder utenom malestedene.
Den tidligere omtalte webportalen (Kartverket, 2013) er utviklet for a vise og estimere
data for umalte steder. Det er utviklet en API for a tilgjengeliggjore komponenten “varets
virkning™ alene for malestedene (MET-Norway, 2013).

Som midlertidig lesning er det laget en kunstig serie med timefordelt havniva for 2014.
Verdiene fra dette plukkes automatisk fra GUI-en, og tilherende modellfiler oppdateres.
For HEC-RAS er dette *.f01-filen, for Mike 11 er dette *.df50-filen.

A.3.3 Bruk data fra flomberegningen

Det er tidligere utfort flomfrekvensanalyser for alle modellfelt i flomsonekartprosjektet
som gir grunnlaget for vannlinjene ved flommer med bestemte gjentaksintervaller og til
flomsonckartene. Disse kan veare nyttige for varslingstjenesten og derfor er det lagt inn
mulighet for dette.

12013 utarbeides det 9-dagers prognoser for vannfering. For a forenkle
utviklingsprosedyren av VUA er det bestemt at hvis flomberegningen skal legges til
grunn for beregningene (og det ikke blir utfert usikkerhetsanalysc), sa er det bare 9
beregnede flomverdier som kan tas hensyn til i simuleringene (for cksempel Middelflom,
S-arsflom, 10-arsflom, 20-arsflom, 50-arsflom, 100-arsflom, 200-arsflom, 500-arsflom og
1000-arsflom). Denne begrensningen kan eventuelt endres senere, hvis det er behov for
det.

A.4 Usikkerhetsanalyse
Dette kapittelet beskriver ideene bak metodikken som er brukt for usikkerhetsanalysene.
Se ogsa A.2.1.

Usikkerheten kan vurderes ved a samle alle mulige kilder som har en effekt pa
sluttresultatet i gjeldende prosjekt: vannstand. Samtidig er det vanskelig a gi et ngyaktig
bilde av alle mulig aspekter og derfor er det ofte bare et utvalg av mulig kilder som er tatt
med 1 vurderingen.

I pilotprosjektet for denne analysen er det valgt en metodikk som etablerer en funksjonell
sammenheng mellom egenskaper av usikkerheten av data og modellresultat. Funksjonen
cr bascrt pa statistisk analyse og krever en analyse som folger Monte Carlo-metoden. |
utgangspunktet tar analysen den opprinnelig kalibrerte modellen som best mulig funksjon
mellom inndata, modellparametere og resultater. Disse brukes deretter som grunnlag for a
generere flere varianter av den samme modellen. Disse nye modellvariantene omfatter en
bred spredning av mulige kombinasjoner av usikre grunnlagsdata, og dette forer til en
spredning av resultatene (Shrestha et al., 2009; Shrestha and Solomatine, 2006
Solomatine and Shrestha, 2009).

A.4.1 Kilder av usikkerhet

I gjeldende sammenheng i vannstandsberegning (i vannlinjemodeller) er det bare et
utvalg av usikkerhetskilder som kan undersekes. Disse er knyttet til folgende:

e Modellvariabler eller inndata (verdiene som er uavhengig av modelloppsettet,
men som kreves ved beregning av utdata eller resultater). I gjeldende
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sammenheng vil disse vare grensebetingelsene, for eksempel vannforing eller
vannstand ved modellgrensene.

* Modellparametere (verdier fra den delen av modellstrukturen som bestemmes i
modellutviklingen eller kalibreringen, men som ikke endres 1 simuleringer). |
gjeldende sammenheng er disse for eksempel hydrauliske ruhetsverdier,
kanalgeometri osv.

Andre kilder, for eksempel modellstruktur (uneyaktig beskrivelsen av de fysiske
prosessene som er modellert) eller kalibrering (uneyaktige data er brukt i kalibreringen)
er ikke tatt hensyn til. Det bredere aspektet av usikkerheten analyseres ikke, for eksempel
menneskelige feil under analysene eller misvisende formidling av data. Med andre ord
antas det at modelleringsmetodikken og verkteyet er en 100 % korrekt beskrivelse av den
naturlige prosessen, og at modellene er perfekt kalibrert

For a vurdere omfanget av usikkerheten i en helhetlig analyse vil det vaere nedvendig a
inkludere alle disse aspektene. Aspektene kan analyseres separat, men effektene kan
forsterke hverandre og derfor er det viktig a vurdere hvilke aspekter er uavhengige fra
hverandre. Hvis et utvalg av aspektene er statistisk avhengige fra hverandre, deres enkelte
effektene kan ikke legges pa hverandre som en enkelt sum.

Det er forutsatt at analysene 1 pilotprosjektet er basert primart pa eksisterende data og
verktey. Derfor vil dagens usikkerhetsanalyse i vannfaeringer bli brukt som den er for a
analysere usikkerheten 1 vannstander. I tillegg kreves det vesentlig flere ressurser og data
for 4 utferc en analyse av alle de neglisjerte kildene.

A.4.2 Beskrivelse av usikkerheten

[ pilotprosjektet er det valgt 2 usikre variabler og 3 modellparametere for a bli med 1
analysen (Harman et al., 2008). Disse er som folger:

e Vannforing som grensebetingelse

e Vannstand som grensebetingelse

e Bredden til hovedkanalen i hele elvelopet

e Geografisk heyde for det laveste punktet i kanalen
e Hydraulisk ruhet

Disse variablene og parameterne er lagret pa forskjellige mater 1 modellfilene. Derfor er
det utviklet et verktoy for a hente dem.

A.4.3 Gjennomfering av analysen
Om en samlet analyse av bade parameterne og variablene er ensket, ma de utferes etter

hverandre og den samlede effekten beregnes som summen av disse to usikkerhetskildene.

Skal "Vannstand”, "Kanabredde™ eller "Kanaldybde™ velges, ma man oppgi grensene av
verdiene for usikkerhetsanalysen. Nye verdier i de alternative modellvariantene skal
plukkes fra intervallet som er gitt av opprinnelige parameterne minus nedre grensen og
pluss evre grensen.
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Hvis "Kanalbredde™ velges, vil det ferste tallet brukes som en relativ endring av den
venstre kanten ("LOB”), og det andre tallet som en relativ endring av den hoyre kanten
("ROB”). For cksempel hvis en tverrprofil har LOB = 2,1 og ROB = 105,45 og grensene i
GUI er gitt som 0.5 og 0.7, vil GUI-en velge verdier mellom 2,1+0,5/2 for LOB og
105,45+0,7/2 for ROB.

A.4.3.1 Modellparametere

For a finne sammenhengen mellom spredning av inn- og utdata ma dette gjores pa en
strukturert mate. Modellparameterne har en virkelig fysisk mening, og derfor er det
rimelig a anta at ovre og lave grenseverdier mellom parameterne kan variere, Det kan
ogsa antas at parameterne har log-normal fordeling. For det tredje antar vi atopprinnelige
(kalibrerte) verdier er som forvent (mest sannsynlige). Disse antagelsene begrunner
analysemetodene videre.

A.4.3.2 Modellvariabler

Nar det gjelder modellvariabler, sa er fordelingsfunksjonen, forventede verdier og
grensene gitt fra for. Det utferes i dag analyser i operativ varsling 2 ganger daglig av
usikkerheten knyttet til vannferingsprognoser. Analysene omfatter usikkerheten i
meteorologiske data (temperatur og nedber), feil i prosessbeskrivelsen i
avrenningsmodellen (HBV) og "arvede™ feil i prognosene, som er avviket mellom de siste
malte verdiene og den forste prognosen fra forrige simulering. Usikkerheten beskrives av
sannsynligheten av vannforinger med ulike konfidensintervaller, ved 100 prover
(samples) pa fordelingsfunksjonen.

Usikkerhet 1 vannstanden (i pilotprosjektet er dette likt havnivaet) som er den andre
modellvariabelen, er forelepig inkludert i forenklet form. Prognosene som skal brukes, er
utarbeidet av Statens Kartverk avdeling Sje. Etter deres mening er kvaliteten til
prognosene vesentlig forbedret i det siste, men samtidig er det ikke kjent om en analyse
av usikkerheten i havnivaprognosene beregnes. Direkte overforing av disse dataene er per
i dag ikke mulig pa grunn av andre prioriteringer i Kartverket.

Samtidig gir Meteorologisk Instituttet tilgang til lignende data gjennom et
applikasjonsprogrammeringsgrensesnitt (API), men dette er ikke i fullstendig samsvar
med data fra Kartverket (MET-Norway, 2013).

Derfor brukes forelepig en forenklet lesning, der prognosene for vannstand leses fra filen
"TimeSeries.txt”, der dataverdiene forstas som mest sannsynlig. Usikkerheten antas a
vare normal fordelt og grensene for varianter leses inn fra GUI-en (brukeren ma
bestemme selv). Se vedlegg B.5 for et eksempel.

A.4.4 Monte Carlo-analyse ved Latin Hypercube Sampling

For a beskrive den statistiske fordelingen av resultatene pa denne funksjonen (her:
punkter pa en kurve) trenger man et stort antall av varianter av modellen og tilherende
resultater. Et stort antall simuleringer virker urimelig hvis det er onskelig a gjenta
usikkerhetsanalysen daglig pa flere modeller 1 operativ flomvarsling. Derfor er det
onskelig a redusere antall nedvendige simuleringer, men samtidig er det onskelig a fa et
rimelig bra bilde av variasjonene i resultatene.

Latin Hypercube Sampling (LHS) er en metode som gjer at dette malet kan oppnas, og
derfor er den tatt i bruk i pilotprosjektet. LHS er en strategisk metode for provetaking
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(sampling) fra et datasett, med gitte betingelser og begrensninger. Prosedyren er
beskrevet i detalj i litteraturen (Morgan et al., 1992) og derfor forklares den ikke her,

A.4.5 Hvordan og nar vise usikkerheten

Litteraturen og fagkyndige oppfordrer ansvarlige til a inkludere informasjon om
usikkerhet 1 prognosene. Ekspertene ma samtidig veie viktigheten og troverdigheten av
alternative prognoser med ulik sannsynlighet, mellom mest og lite sannsynlig
modellresultat. Troverdigheten kan vurderes ved a inkludere usikkerheten knyttet til
enkelte prognoser. Hvis dette viser urimelig spredning, sa er det bedre a akseptere at
prognosene ikke kan utarbeides for den gjeldende situasjonen, og dermed ikke inkludere
(fortolke) det mest sannsynlige, men meget usikre resultatet. I slike tilfeller er det best 4
oppgi det som er kjent, og ikke noe mer (Persson, 2013).

Litteraturen omtaler noen vanlige metoder for a vise ulike typer usikkerhet (Morgan et al.,
1992). Se felgende liste uten detaljer:

e Vise fordelt eller akkumulert endimensjonal sannsynlighet i en graf eller et
boksplott

e Vise tettheten av prover i et todimensjonalt plott med graf eller med varierende
tetthet for menster (for eksempel punkter eller striper).

e Resultatene kan vises 1 en enkelt tabell sortert etter spredningen eller
sannsynligheten av resultater

Alle disse kan presenteres bade i kart, tekst eller figur. En mer omfattende undersekelse
av forskjellige mottakere (brukere) kan brukes for a vurdere fordelene og ulempene ved
enkelte lasninger. Dette ma falges opp eventuelt i en testperiode 1 hovedprosjektet.

Andre papeker 1 tillegg at ved bruk av modellresultater med tilknyttet usikkerhet for
beslutningstaking er det nedvendig a ha kjennskap til risikoen som er knyttet til de ulike
alternativene (Beven, 2009). Det vil si at usikkerhetsvurdering ikke er nok il a begrunne
avgjerelser uten tilknyttet risiko.

Flomvarslingstjenesten har ikke som oppgave a vurdere risiko pa brukersiden, men den
kan serge for en risikovurdering mellom ulike brukergrupper. For eksempel kan NVEs
interne brukere av varslinger enkelt bidra til en studie der usikkerheten 1 varslingene
vurderes sammen med risiko pa enkelte bruksomrader.

A.4.6 Usikkerhetsanalyse av prognoser for vannstanden i Driva

Det er utfort usikkerhetsanalyse ved Driva bru og Elverhey bru (tverrprofil: Driva, Nedre
del, tverrprofil nr. 2 og 20). Analysene er basert pa prognoser utarbeidet den 06.12.2013
for vannfering og syntetiske prognoser for vannstand ved utlopet av Driva. Tabell 11 vise
grensebetingelsene som er brukt i som grunnlag i usikkerhetsanalysen videre. @vre
grensebetingelsene nr. 1, 2 og 3 i tabellen er vannferinger mens nedre betingelsen nr. 4 er
havnivaet i Sunndalsera. Vannferingene er beregnet ved lineart skalering av
vannferingsprognosene for NVE malestasjon 109 .42 Elverhsy bru
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Tabell 11: Grensebetingelser fra prognosedata i simuleringen (grunnlaget til usikkerhetsanalysen)

T E BE E B E E E E
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Modellvariablene og parameterne varierer mellom folgende grenser:

e Vannfering: som gitt i usikkerhetsprognosene

¢ Vannstand: +/- 05 m

e Kanalbunn: +/-05 m

e Bredden av hovedlop: ikke utfort

e Hydraulisk ruhet: som oppgitt i vedlegg B.2 og B.3

Tabell 12 og Tabell 13 viser effekten pa vannstanden ved de to utvalgte steder av hver
enkelte usikre variable. Tabellene viser gjennomsnittet, minimum, maksimum og

standardavvik basert pa 100 simuleringer.

Tabell 12: Sammendrag av resultater avusikkerhetsanalysen for Driva bru

— Lo | Lot} - wi =] ~ - -] N
£ £ = £ ] £ E £ =
Prognosedag w o o o @ wm B & B
o = o o o o o o <o
Vannfering
Gjennomsnitt av vannstand 0.68 0.66 065 070 078 090 103 1.16 1.18
Min av vannstand 068 066 065 069 078 089 1.01 1.11 1.09
Maks av vannstand 069 068 066 071 080 094 185 390 288
StdAvvik av vannstand 0.00 0.00 000 001 001 0.01 009 028 028
Havniva
Gjennomsnitt av vannstand 0.68 0.66 065 0.70 078 090 1.04 1.16 1.19
Min av vannstand 0.19 0.17 0.17 020 029 041 053 0.64 062
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Maks av vannstand 1.17 L15 1.15 119 127 141 181 390 288
StdAvvik av vannstand 029 029 029 029 0.28 028 030 040 0.37
Bunnheyde
Gjennomsnitt av vannstand 0.68 0.66 0.65 070 078 091 1.04 1.15 1.12
Min av vannstand 0.68 066 065 069 0.78 089 1.01 1.11 1.09
Maks av vannstand 0.69 067 067 072 082 1.14 241 198 1.50
StdAvvik av vannstand 0.00 0.00 001 0.01 0.01 004 0.14 0.12 0.07
Hydraulisk ruhet
Gjennomsnitt av vannstand 0.68 0.66 065 070 078 091 1.05 1.14 1.12
Min av vannstand 034 032 031 036 045 055 068 0.77 0.75
Maks av vannstand 1.02 1.01 099 104 1.12 1.24 241 202 1.53
StdAvvik av vannstand 020 020 020 020 020 020 024 022 0.21
Tabell 13: Sammendrag av resultater avusikkerhetsanalysen for Elverhey bru bru
E E E E B E E E E
Prognosedag n @ @ @ @ @ @® @ @
o o <o o o o <o o o
Vannfering
Gjennomsnitt av vst 2731 2726 27.24 2728 2734 2750 2770 2783 28.03
Min av vannstand 27.12 2694 2690 2692 2693 2699 2695 2692 26.95
Maks av vannstand ~ 27.60 27.69 27.65 27.71 2783 28.16 29.75 32.60 31.25
StdAvvik av vst 011 0.15 0.16 020 024 029 039 058 0.67
Havniva
Gjennomsnitt av vst  27.30 27.26 27.24 27.29 27.33 27.53 27.72 27.86 28.07
Min av vannstand 27.01 2693 26.90 26.94 2691 2699 2699 2692 26.95
Maks av vannstand ~ 27.60 27.69 27.66 27.71 27.83 28.16 29.75 32.60 31.25
StdAvvik av vst 011 015 017 019 023 028 040 061 064
Bunnheyde
Gjennomsnitt av vst  27.29 27.29 2729 27.28 2737 2759 2776 271.77 27.80
Min av vannstand 27.04 2701 2699 26.87 2687 2692 26.85 26.89 26.85
Maks av vannstand ~ 27.61 27.63 27.84 27.84 2803 28.86 3045 29.89 2921
StdAvvik av vst 011 015 0.17 020 024 035 043 048 043
Hydraulisk ruhet
Gjennomsnitt av vst  27.29 27.30 27.29 27.29 2737 27.62 2772 2779 27.76
Min av vannstand 27.04 2695 2690 26.87 2682 2692 26.85 26.89 26.85
Maks av vannstand ~ 27.61 27.63 27.84 27.84 28.03 2886 30.45 29.82 29.21
StdAvvik av vst 011 016 018 0.19 024 032 044 045 039

Figur 7 til Figur 14 viser samme data (uten standardavvik) 1 grafisk format
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Figur 7: Utvikling av usikkerheten i prognoseperioden knyttet til vanﬁf;ing ved Driva bru
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Figur 9: Utvikling av usikkerheten i prognoseperioden knyttet til havniva ved Driva bru
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Figur 11: Utvikling av usikkerheten i prognoseperioden knyttet til bunnheyde ved Driva bru
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Figur 12: Utvikling av usikkerheten i prognoseperioden knyttet til bunnheyde ved Elverhay bru
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Figur 13: Utvikling av usikkerheten i prognoseperioden knyttet til hydraulisk ruhet ved Driva bru
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Figur 14: Utvikling av usikkerheten i prognoseperioden knyttet til hydraulisk ruhet ved Elverhay bru

Figur 150g Figur 16 viser den statistiske fordelingen av simulerte vannstandene delt
mellom ulike kilder (simulert vavhengig fra hverandre).
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Figur 16: Fordelingen av simulerte data ved Driva bru

A.4.7 Usikkerhetsanalyse av en historisk hendelse for vannstanden i
Driva

Det er utfort en lignende analyse som i A.4.6, men basert pa historiske prognoser. Figur
17 viser observerte vannforinger og flomstatistikk for NVE malestasjonen 109.42
Elverhoy bru. P natten 19-20.05.2013 er det malt vannfering som oversteg nivaet av
middelflommen. Derfor i analysen er det benyttet prognoser som er utarbeidet mellom
15.05.2013 og 19.05.2013. Det vises analyser av usikkerheten av vannstand bare ved
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usikker vannforing og havniva. Usikkerheten knyttet til andre modellparametre er ikke
undersekt her.
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Figur 17: Observert vannfering i Driva ved 109.42 Elverhey bru og tilherende flomstatistikk i 2013

Det er antatt en konstant + 0.4 m usikkerhet i havnivaet. Usikkerheten i vannferingen er
som var gitt i prognosene.
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Figur 18: Medianer av vannferingsprognoser for Elverhay bru utarbeidet i siste dagene for flomtoppen i
2013
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Usikkerhet i vannfaringsprognoser ved Elverhay bru
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Figur 19: Statistikk av vannferingsprognoser for Elverhey bru
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Usikkerhet i vannstandsprognoser ved Driva bru
Prognoser utarbeidet 1 dag far flomtoppen (19,05 2013)
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Figur 20: Statistikk av rekonstruerte vannstandsprognoser basert pa usikker vannfering og

havnivaprognoser ved Driva bru (vannfering som ved Elverhay bru)

48




Usikkerhet i vannstandsprognoser ved Elverhay bru
Prognoser utarbeidet 1 dag fer flomtoppen (19.05.2013)
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Figur 21: Statistikk av rekonstruerte vannstandsprognoser basert pa usikker vannfering og
havnivaprognoser ved Elverhey bru
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Figur 20 og Figur 21 viser serier av vannstandsprognoser utarbeidet 1 dagene etter
hverandre. Nederst pa figurene vises prognosen som er tidligst (utarbeidet 5 dager for
flommen), og pa toppen er de som er senest (dagen for flommen). QSim1-QSim9 star for
prognosedagene, der QSim] er dagen da prognosen ble utarbeidet, QSim2 er dagen etter,
osv. Det vises fraktiler for 5%, 25%, 50%, 75% og 95% sannsynlighet for hver
prognosedag beregnet fra 99 simuleringer av vannstand.
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B Datafiler
B.1 HEC-RAS prosjekffil

For eksempel hvis original modellen er beskrevet av

Driva.prj, Driva.pO1, Driva.fOl og Driva g01

sa vil Driva.prj ha felgende innhold:

Original

Utvidet

Praj Title=Driva

Current Plan=p01

Default Exp/Contr=0.3,0.1
ST Units

Geom File=g01

Flow File=f£01

Plan File=p01

Y Axis Title=Elevation

¥ Axis Title(PF)=Main Channel Distance
¥ Axis Title(XS)=Station
BEGIN DESCRIPTION:

END DESCRIPTION:

GIS Export Profiles= 0

Proj Title=Driva

Current Plan=p01

Default Exp/Contr=0.3,0.1
SI Units

Geom File=g0l

Geom File=g02

Geom File=g03

Geom File=g98
Geom File=g9%9
Flow File=f01
Flow File=f02

Flow File=f98
Flow File=£99
Plan File=p01
Plan File=p02

Plan File=p98

Plan File=p99

Y Axis Title=Elevation

X Axis Title(PF)=Main Channel Distance
X Axis Title(XS)=Station

BEGIN DESCRIPTION:

END DESCRIPTION:

GIS Export Profiles= 0

B.2 Channel.csv

Type of Channel and Description:Minimum;Normal :Maximum

a. Clean. straight. fill, no rifts er deep pools;0.025;0.03;0.033
b. Same as above, but more stones and weeds;0.03;0.035;0.04

c. Clean, winding, some pools and shoals;0.033;0.04;0.045

d. Same as above, but some weeds and stones;0.035;0.045;0.05

e. Same as above, lower stages. more ineffective slopes and

sections;0.04;0.048;0.055

f. Same as “d’ but more stones;0.045;0.05;0.06
g. Sluggish reaches, weedy. deep pools;0.05;0.07;0.08
h. Very weedy reaches, deep pools, or floodways with heavy stands of timber and

brush;0.07;0.1;0.15

B.3 LobAndRob.csv

2. Flood Plains ;Minimum;Normal;Maximum
1.8hort grass and Nocrop ;0.02;0.03;0.04

2. High grass and Mature row crops ;0.025;0.035;0.05
3. Mature field crops and Cleared land with tree stumps. no

sprouts;0.03;0.04;0.05

1. Scattered brush, heavy weeds and Light brush and trees, in winter

+0.03570.05:0.07

3. Light brush and trees, in summer. Heavy sprouts ;0.04;0.06;0.08
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Roller i det nasjonale arbeidet med handtering av naturfarer for tre samarbeidende direktorat
Norwegian Hydrological Reference Dataset for Climate Change Studies. Anne K. Fleig (Ed.)
Anlegging av regnbed. En billedkavalkade over 4 anlagte regnbed

Faresonekart skred Odda kommune

Faresonekart skred Ardal kommune

Sammenfatning av planlagte investeringer i sentral- og regionalnettet for perioden 2012-2021
Vandringshindere i Gaula, Namsen og Stjerdalselva

Kvartalsrapport for kraftmarknaden. Ellen Skaansar (red.)

Energibruk i kontorbygg - trender og drivere

Flomsonekart Delprosjekt Levanger. Kjartan Orvedal, Julio Pereira

Arsrapport for tilsyn 2012

Report from field trip, Ethiopia. Preparation for ADCP testing (14-21.08.2012)

Vindkraft - produksjon i 2012

Statistikk over nettleie i regional- og distribusjonsnettet 2013. Inger Seetrang

Klimatilpasning i energiforsyningen- status 2012. Hvor star vi na?

Energy consumption 2012. Household energy consumption

Bioenergipotensialet i industrielt avfall

Utvikling i ngkkeltall for stremnettselskapene

NVEs arsmelding

Oversikt over vedtak og utvalgte saker. Tariffer og vilkar for overfering av kraft i 2012

Naturfareprosjektet: Delprosjekt Kvikkleire. Utstrekning og utlgpsdistanse for kvikkleireskred
basert pa katalog over skredhendelser i Norge

Naturfareprosjektet: Delprosjekt Kvikkleire. Forebyggende kartlegging mot skred langs strandsonen i Norge
Oppsummering av erfaring og anbefalinger

Naturfareprosjektet: Delprosjekt Kvikkleire. Nasjonal database for grunnundersgkelser (NADAG)
- forundersgkelse

Flom og skred i Troms juli 2012. Inger Karin Engen, Graziella Devoli, Knut A. Hoseth, Lars-Evan Pettersson

Capacity Building in Hydrological Services. ADCP and Pressure Sensor Training
Ministry of Water and Energy, Ethiopia 20th — 28th February 2013

Naturfareprosjektet: Delprosjekt Kvikkleire. Vurdering av kartleggingsgrunnlaget for kvikkleire i strandsonen
Kvartalsrapport for kraftmarknaden. Ellen Skaansar (red.)

Flomberegninger for Fedaelva, Kvinesdal kommune, Vest-Agder (025.3A1) Per Alve Glad
(Erstattet av rapport 63-2013)

Beregning av energitilsig basert pa HBV-modeller. Erik Holmquist

De ustabile fjellsidene i Stampa — Flam, Aurland kommune. Sammenstilling, scenario, risiko og anbefalinger.
Naturfareprosjektet: Delprosjekt 4 Overvaking og varsling Overvaking ved akutte skredhendelser
Landsomfattende mark- og grunnvannsnett. Drift og formidling 2012. Jonatan Haga

Naturfareprosjektet: Delprosjekt 6 Kvikkleire. Saltdiffusjon som grunnforsterking i kvikkleire
Kostnadseffektivitet i distribusjonsnettet — En studie av referentene i kostnadsnormmodellen

The unstable phyllitic rocks in Stampa — Fldam, western Norway. Compilation, scenarios, risk and recommendations.
Flaumsonekart Delprosjekt Ardal i Sogn. Siss-May Edvardsen, Camilla Roald

Naturfareprosjektet: Delprosjekt 6 Kvikkleire. Skdnsomme installasjonsmetoder for kalksementpeler
og bruk av slurry

Naturfareprosjektet: Delprosjekt 6 Kvikkleire. Karakterisering av historiske kvikkleireskred og input
parametere for Q-BING

Naturfareprosjektet: Delprosjekt 6 Kvikkleire. Natural Hazards project: Work Package 6 - Quick clay
Characterization of historical quick clay landslides and input parameters for Q-Bing
Naturfareprosjektet: Delprosjekt 6 Kvikkleire. Skred ved Dgla i Vefsn. Undersgkelse av materialegenskaper
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— forundersgkelse”
Naturfareprosjektet: Delprosjekt 6 Kvikkleire. Styrkegkning av rekonsolidert kvikkleire etter skred
Driften av kraftsystemet 2012. Karstein Brekke (red.)

Ny forskrift om energimerking av energirelaterte produkter (energimerkeforskriften for produkter)
Oppsummering av heringsuttalelser og endelig forskriftstekst

Natural Hazards project: Work Package 6 - Quick clay. Back-analyses of run-out for Norwegian
quick-clay landslides

Arsrapport for utfarte sikrings- og miljatiltak 2012. Beskrivelse av utforte anlegg

Norges hydrologiske stasjonsnett. Ann-Live @ye Leine, Elise Trondsen, Lars-Evan Pettersson
Vannkraftkonsesjoner som kan revideres innen 2022. Nasjonal gjennomgang og forslag til prioritering
Endring i avregningsforskriften — AMS. Oppsummering av heringsuttalelser og endelig forskriftstekst

Filefjell og Anestglen forskningsstasjon. Evaluering av maledata for sng, sesongen 2011/2012.
Hilde Landrg Fjeldheim, Emma Barfod

Kulturminner i norsk kraftproduksjon. Elisabeth Bjarsvik, Helena Nynas, Per Einar Faugli (red.)

@velser. En veiledning i planlegging og gjennomfering av evelser i NVE

Flom og skred i Nord-Norge mai 2013

Naturfareprosjektet: Delprosjekt 6 Kvikkleire. Workshop om bruk av anisotropi ved

stabilitetsvurdering i sprebruddmaterialer

Flom i Norge. Lars Roald

The Natural Hazards Project: Programme plan 2012-2015 for the Government Agency Programme
“Natural Hazards — infrastructure for floods and slides (NIFS)”

Kvartalsrapport for kraftmarknaden 2. kvartal. Ellen Skaansar (red.)

Et norsk-svensk elsertifikatmarked. Arsrapport for 2012

The Natural Hazards Project - 5. Flood and Surface Water Flooding. Flood estimation in small catchments
Nasjonal beredskapsplan for fjellskred. @vingsutgave

Effects of climate change in the Kolubara and Toplica catchments, Serbia. Ingjerd Haddeland (ed.)
Flomberegninger for Fedaelva, Kvinesdal kommune, Vest-Agder (025.3A1) (rev. rapport 28) Per Alve Glad
Dammer som kulturminner

Sngskredvarslingen. Evaluering av vinteren 2013

Naturfareprosjektet Dp. 5 Flom og vann pa avveie. Vannfaringsstasjoner i Norge med felt mindre enn 50 km?
Flomsonekart. Delprosjekt Sunndalsgra. Kjartan Orvedal og Camilla Meidell Roald

Skredhendelser i Trandelag og pa Nord-Mgre mars-april 2012. NVEs handtering av hendelsene
og geografisk fordeling av skredene

Gunstige rammebetingelser for energiintensiv industri. En analyse av energiintensiv industri i Norge
Avbrotsstatistikk 2012
Kvartalsrapport for kraftmarknaden. 3. kvartal. Ellen Skaansar (red.)

Vannkraftkonsesjoner som kan revideres innen 2022. Nasjonal gjennomgang og forslag til prioritering
Forenklet utgave - tekstdel og oversiktstabeller.

Vannkraft og miljg - resultater fra FoU-programmet Miljgbasert vannfering
Flomsonekart Delprosjekt Nesttun. Kjartan Orvedal og Camilla Meidell Roald
Grunnvannsanalyser av skraninger. Panagiotis Dimakis

Endringer i forskrift om kontroll av nettvirksomheten. Oppsummering av hgringsuttalelser
og endelig forskriftstekst

Utvikling i nekkeltall for nettselskapene
Naturfareprosjektet. Teknologidagene 2013

79 Vannstandsprognoser i NVEs flomvarslingstjenester: Peter Borsanyi, Sivachandran Navaratnam,

Byman H. Hamududu
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