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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 tilhørende hydraulisk modell til vannstandsvarsling, og 

blant annet gjennomføre pilotprosjekter om dette i løpet av 2013”. Hydrologisk avdeling 

delegerte oppgaven til seksjon vannbalanse som har vært ansvarlig for gjennomføringen 

av pilotprosjektet.  

Det er valgt ut 3 forskjellige vassdrag som representerer en diversitet av vassdrags- og 

modelltyper. Det er utviklet et verktøy for usikkerhetsanalyse i vannlinjesimuleringer. 

Resultatene fra pilotprosjektet er lovende og konklusjonen er at det er fullt mulig å 

etablere en fremtidig vannstandsvarslig for utvalgte vassdrag. Verktøyet krever bestemt 

typer av grensebetingelser for usikkerhetsanalyse. Dette er utviklet for 

vannlinjemodellene i MIKE11 og HEC-RAS. Det må imidlertid utføres 

modelltilpasninger for hvert modellområde/vassdrag. Prognosedata må være tilgjengelige.  

Arbeider har vært ledet av Péter Borsányi som også har utført 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 

 avdelingsdirektør seksjonssjef 



Sammendrag 
Det cr utført et pilotprosjekt for å undersøke muligheten for å inkludere 
vannstandsprognoser for innsjøer og elver i operativ flomvarslingstjenesten. Tidligere 
utarbeidet vannlinjemodeller fra Flomsonckan- og Farckartprosjcktcnc cr gjenbrukt i 
oppgaven. Metoden som er utviklet for oppgaven cr testet på et utvalg av 3 vassdrag og 
tilhørende vannlinj emodell. I denne forbindelsen er det utviklet et verktøy for å hjelpe 
vurderingen av usikkerheten i vannlinj eprognosene. Metoden krever at vannlinjemodeller 
settes i standardiserte form, som oppfyller noe forhåndsbestemte kriterier. Resultatene cr 
lovende og gir gode grunn til å fortsette med flere vassdrag og dypere integrering med 
NVEs varsl ingstjenester. 
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1 Innledning 
Kapinclcl oppsummerer informasjon som cr brukt og som var ti lgjengel ig ved 

utgangspunkte t for prosjektet, blant annet dagens rutiner for flomvarslingen, tilgjengelige 
vannslandsdata og gjennomføring av prosjektet. 

1.1 Bakgrunn 
Både de beredskapsansvarlige i hver kommune I hvert fy lke og andre lokale aktører har 

lenge ønsket å utvide dagens flomvarsling (som har fokus på flommengder og 
flomfrekvens) ved å inkludere vannstandsprob'lloscr. Delte ble påpekt i Stortingsmelding 

nr. 15 (DEO, 2012). Oljc- og energidepartementet (GE D) har i cl brev datert de n 
9. 1 1.201 2 gitt NVE oppgaver knyttet til oppfølgi ng av St.meld. 15 (201 1- 201 2). J dette 
brevet står følgende "NVE skal utnytte flomsonekartene og tilhørende hydrauli sk modell 

til vannstandsvarsling og blant annet gjennomføre pilotprosjekter om dette i løpet av 
20 13". Skrcd- og vassdragsavdelingen (SV) er oppnevnt av Vassdrags- og 
energidirektøren (VED) til å koordinere oppfølg ingen av oppgavene. 

Besti ll ingen bl e bekre ftet den 27. 11.2012, da oppgaven ble videreformidlet til 

Hydrologisk avdel ing (H) og spesiell til Seksjon for varsling av flom ogjordskredfare 
(HF). Saken ble diskutert på flere ledermøter (LM) i NVEs hydrologiske avdel ing: 

I. Herve Co lleuille, seksjonssjeffor HF, informerte om at NV E har blitt bedt av 
OED om spesielt ti følge opp utviklingen av vannstandvarsling, som 
inkluderer gjennomføring av pilotprosjekter i løpet av 2013. Del ble vedtatt på 

møtet at H_F er ansvarlig for oppfølgingen (prosje kteier) , og at saken skal følges 
opp i samarbe id med HV. Prosjektleder cr Peter Bors{myi, og arbeidet skal 
utføres sammen med SV (SVK, R0 og RS (H-ledere, 2012). 

2. Peter Borsanyi orienterte om planene rundt vannstands vars ling og møtet 

konkluderte med at det skal lages et forslag til et par lokaliteter. Det skal også 
ski sseres en prosjektplan, milepæler osv ., som skal tas opp i LM igje n (H-ledere, 
2013 b). 

3. Petcr Borsanyi prcsenterte forslaget: Drammensvassdra gct, Glomma v/ 0yeren 
og Driva. Lcdennølet ga sin til slutn ing til pl anen fo r pil otprosjektet om utvikling 
av vannslandsvarsling. Deretter evalueres prosjektet før eventuell videreforing 
(H·ledere, 20I3a). 

1.1.1 Flomvarslingen og fare kart 

NVE har sidcn 1989 hau ansvaret for å drifte den nasjonale flomvarslingstjencsten. 
Tjenestcn utvikles fortløpende ener nye behov og ved utvikling i tilhørende teori og 

tekno logi generelL I dag utarbeider NVE primært vannføringsprognoser. Prognosene 
viser gjennomsnittsverdier for oppgitt døgn. Itil legg utarbeides kartprodukter, som viser 
klasser ( liten, stor osv.) og tendens (økende, minkende osv.) for vannfø ring. Klassene er 
definert i forho ld til nonna len med ulike gjemaksintervaller. Bak varslingene ligger 
prognoseverdier fra et utvalg av målestasjoner for noen dager frem i tiden, i till egg til en 

beskrivel se av usi kkerheten ved hjelp av 100 prøver av den slati sti ske fordelingen for 
hver prognoseve rdi og stasjon. 
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Samtidig har NYE utvi kl et flomsonekart i flere områder i Norge. Områdene er utvalgt i 
henhold til prioriteringskriterier som primært er knyttet til mengder av meldte 
tlomhendelser og generelt til fokus fra publikum. For å utvikle flomsonekart bruker NVE 
en metode som omfatter utviklingen av vannlinjemodeller for disse områdene, og som er 
kalibrert for flommer. Vannlinjemodellcne for flomsonekart er normalt stasjonære 
endimensjonale (I D) modeller, med noen få unntak. 

En utvikli ng av landsdekke nde vannstandsvarsling for flomvarsli ngstje nesten vil kreve 
vannførings· og vannstandsprognoser, vannlinjemodeller for utvalgte områder, 
presentasjonsverktøy for resultatene og nye rutiner. Enke lte av disse ressursene er 
ti lgjengelig allerede i dag, enkelte må forbedres og tilpasses endrede krav og enkelte må 
utvikles fra bunnen av. 

1.1.2 Vannstandsdata i dagens varsling 
J dagens varsler fra flomvarslingstjenesten nevnes vannstanden kun for noen få utvalgte 
steder. J enkelte tilfeller er det imidlertid ink ludert noe informasjon om vannstanden. 
Disse kommer i form av "relative endringer", som at "vannet er forventet å stige 0,2 m i 
de neste 24 timene". Sclve tallct cr et resultat av to vannlinjcsimuleringer, hvor en av 
disse inkluderer us ikre oppstartstilstander. Derfor er det bare forskje llen me llom 
resultatene som er av relativt bra kvaIltet, ikke de absolutte verdiene. Vannstanden gjelder 
et bestemt sted i vassdraget, for eksempel ei bru eller en målestasjon. 

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

NVE sørger for at sanntidsdata fra målcstasjonene er tilgjengelige for publikum. Det er 
utviklet en kartbasert webpOt1al der dataene vises som sanntidsverdier (målte) og tilsigs· 
og vannstandsprob'llOSer basert på vannføri ngskurver ved utvalgte målestasjoner. Det er 
også utviklet en webportal med spørrefunksjon tilpasset mobile enheter (NVE, 2013a; 
NVE, 20 l3b). Stasjonene dekker de aller fleste hydro logiske regimer og kl imatiske 
områder i Norge. Samtidig er det ønskelig at flomvarslingstjenesten varsler ved tettsteder 
og ved økonomiske verdier, som ikke nødvendigvis er dekket i denne sammenheng, med 
mindre de befinner scg i et allerede utvalgte område. 

Flomvarslingen har i tillegg utviklet vannlinjernodeller for å følge og prognostisere 
vannstander i enke lte magasiner internt. Disse er brukt i flomsituasjoner når tidspunktet 
for og høyden av vannstandskulminasjonen har en betydelig informasjonsverdi. 
Eksempler er Mjøsa og 0 ycren. Modellene inkluderer vannet og elvestrekningene i 
nærheten som påvirker vannstanden. Tilsigsserier brukes som inndata, beregnet ved hjelp 
aven lineær kombi nasjon av ti lsigsprognoser. 

Siste modellgruppc for vannstander i flomvarsli ngen er modeller av regulerte 
magasinsystemer. Disse er det vanskelig å lage avrenningsprognose for på grunn av stor 
regu leri ngsgrad. Modellene er utvi kler på samme måte som modellene for enkelte 
magasiner, men inkluderer i tillegg manøvreringsreglement for hvert enkelt magasin. De 
kan brukes til å lage prognoser både for regu lert vannføring og vannstand i magasinenc . 
Men simulerte data for clvcstrekningene i slike modeller (magasinsystemer) er vanl igvis 
ikke av godt kvalitet. Eksempler er Drammensvassdraget og Halden vassdraget. 
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1.2 Gjennomføring av prosjektet 
Det cr forcslåtl al det gjennomføres et pilotprosjekt i 2013 som undersøker mu li gheten og 
begrensninger for innføring av vannstandsvarsling i utvalgte vassdrag. Erfaringer fra 

pilorprosjcktct vil ligge ti l grunn for videreføringen av oppgaven lil flest mulige vassdrag 
og kan fortsettes som hovedprosjekt . Pilotprosjektet skal bruke ulike vannl injemode ller 
og vassdragslypcr. utvikle analysemetoder og prcscntasjonsvcrklOY og fores lå Cl utvalg av 
vassdrag for hovedprosjek tet. 

Pilo tprosjektet må både videreføre kunnskapen bak flomvarslingens ti lsigsanalyser som 

gir grunnlag ti l varslingene, og benytte vannlinjemodellene som grunnlag til modeller for 
å begrunne varslingen av vannstander. Andre kilder som må inkluderes , er for ekse mpel 

statistikk fo r havn ivået (inkludert astronomisk og værrelaterl statistikk) og analysen av 
utbredelse av usi kre parametre i vannlinjeprognosene . 

l pi lotprosjektet må et utvalg av områder analyseres først, som pilotvassdrag. Disse vil 
være representati ve for fl est mu lige utfordringene senere. Utvalgskriteriene for 

pi lotvassdrag inkluderer blanl annet felt slørreIse og responslid, regu leringsgrad, 
kvalitelen av prognoser, vannlinjemodeller og type mode lleringsverktøy. 

Det er ikke kjent om beregnede vannslandene (v~mnlinjer) vil inneholde for Slo r 
usikkerhet for varlingsljenesten. Hvis usikkerheten knyttet til prognosene av vannstander 
går utenfor " rimel ighetens grense r", så vil del fo reslås at prosjektet ikke føres videre som 

planlagt. Derfor må prosjektet også inkludere noe slotle for å ulføre usikkerhelsanalyser. 

Denne rapporten vil i tillegg definere oppgavene og påpeke endringene i rulinene som er 

nødvendig fo r å innføre vannslandsvarsling i NVEs varsli ngstjcnestc. 

Om pilotprosjeklel ikke finner grunn lil å sla ppe innføringsprosessen. vil oppgavene 
videreføres i 2014 som et hovedprosjekt. Formålet med hovedprosjektet er å utvide den 

operati ve flomvars lingstjenesten til å inkludere informasjon om vannstander i 
flomsituasjoner for utvalgte elves trekninger, innsjøer og magas iner. 

Van nstandsvarslingen ska l inkludere en vurdering av usikkerheten. 

1.2.1 Rapportstruktur 
Rapporten er inndeh i seks hovedkapitl er. Etter in nledningen fø lger en beskrivelse av 

pi lotvassdragene. Følgende kapittel handler om utvalgskriterier for områder og vassdrag 
som er egnet ti l operativ vannstandsvarsl ing i fremtiden. Kapiuel4 handler om 
kostnadene knyttet til prosjektet. De siste to kapitlene inneholder konk lusjon og 

litteraturliste. 

I vedlegget er det c n teknisk beskri velse av kravene for vannlinjemodellene, metodene 

benyttet i usikkerhetsanalysen, i tÆcgg til ulike presentasjonsformer for 
vannstandsprognoser. Deretter vises eksempler på nødvendige datafiler for 

usikkerhetsanalysen. 
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2 Pilotvassdrag 
Dette kapittelet beskriver utvalgskriteriene og egenskapene til pilotvassdragene og de 

tilhørende vannli nj cmodcllcnc. 

2.1 Utvalg av områder for pilotprosjektet 
For at resultatene fra pilotprosjektet skal kunne brukes videre, må pilotvassdragene og de 

tilhørende vannlinj emodellene oppfylle ct bredt utvalg av kriteri er, som inkluderer flest 

mulig kombinasjoner av tilgjengelig data, modcllkvalitct, modelltype og 
vassdragsstørrc1sc. Samtidig cr det sart en del kriterier som vassdragene og modellene må 

oppfylle: 

• Avrenningsprognoser cr eller blir i nær fremtid tilgjengelig 

• Sanntidsdata fra modcllfcltct cr el ler blir i nær fremtid tilgjengelig 

• Vannlinjemodell for flomsonekart (ka li brert for flomvannstander) cr tilgjengelig 

• Flommens varighet er på minst l døgn (eller at avløpets respons er i samme 

størrelsesorden som tidsoppløsningen for prognosene) 

• Det må inkluderes både regulerte og uregulerte vassdrag 

• Det må inkluderes vannlinj emodcJlcr både i HEC·RAS og i Mike Il (som er 
typiske modellverktøy i NVE for denne oppgavetypen) 

2.2 Beskrivelse av pilotvassdrag 
Figur I gi r e n oversikt over de tre områdene som er va lgt for pilotprosjektet. Videre 
følger tabeller med modelltekni sk oversikt over modeJlvariabler og parametre samt 

forskjellige aspekter som er viktige for prosjektet. 
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Figur 1: Kart over pilotvassdragene, prognosefeltene og sanntidsvannføringsstasjonene 
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2.2.1 Glomma ved øyeren 
Tabell 1 : Grunnleggende data for modellen av øyeren 

Aspekt 

Generelt 

Vann linjemodell 

Vassdragsområde 

Reguleringsgrad i flom 
oppstrøms området (i 
hvilken grad kan 
manøvre ring endre 
vannføringen i en 
flom) 

Flommens varighe t 

Flomsonekart 

Opprinnelig fOnllål 

Type 

Modcllcringsvcrktøy 

Grensebctingc!ser 

Omfang 

Inkludert strekning 

11 

Beskrivelse 

Glomma 

Både lite (Bingsfoss, Rånåsfoss) og 

stor (Mj øsa) 

Flere døgn, evt. uke 

fs002_37; fs002_ 17 

(NVE. 2009b; NVE. 200ge) 

Flomsonekart i Sørum 

Ikke stasjonær 

Mikc 11 

øvre: Vannføringsserie (Glomma ved 
Rånåsfoss, Leira, Nitc1 va ved 
Lill estrøm) 

Nedre: Vannstandserie (Glomma ved 
Mørkfoss) 

128 tverrprofiler ("Cross sections") 

3 clvcstrckningcr ("Branchcs") 

Fra Bingsfoss til SOlbergfoss 



2.2.2 Drammensvassdraget 
Tabell 2: Grunnleggende data for modellen av Drammensvassdraget 

Aspekt 

Generell 

Vann linjemodel l 

Beskrivelse 

Vassdragsområde Drammensvassdraget 

Reguleringsgrad i flom Stor (Sperillen, Krøderen, Tyrifjorden, 
oppstroms området (i m.m.) 

hvi lken grad kan 
manøvrering endre 

vannføringen i en 
flom) 

Flomme ns varighet 

Flomsonekart 

Opprinnelig formål 

Type 

Modcllcringsvcrktøy 

Grcnscbetingclser 

Omfang 

Inkludert strekning 

12 

Flere døgn, evt. uke 

f50 12_ 1 

(NVE. 2009.) 

Flomsonekart i Drammen 

Ikke stasjonær 

Mikc 11 

øvre: Vannfor ingsserie (Mjøndalen 
bru) 

Nedre: Vannslandser!c 

(Drammensfjorden) 

95 - tverrprofi ler ("Cross seetians") 

lelvestrekning (" Branch") 

Mellom Hellefoss ved Hokks und, forbi 
Mjøndalen og gjennom Drammen 
sentrum ti l utløpet i sjøen, ea 20 km 



2.2.3 Driva 

Aspekt 

Generelt 

Vann linjemodell 

Tabell 3: Grunnleggende dala for modellen av Driva 

Beskrivelse 

Vassdragsområde Driva 

Reguleringsgrad i flom Lite regulert 
oppstrøms området (i 
hvilken grad kan 
manøvrering endre 
vannføringen i en 
flom) 

Flommens varighe t 

Flomsonekart 

Opprinnelig fOnllål 

Type 

Modcllcringsvcrktøy 

Grensebctingc!ser 

Omfang 

inkludert strekning 

13 

Ca I døgn, evt. flere døgn 

fsl09 I 

(NVE. 2009d) 

Flomsonekart i Sunndalsøra 

Stasjonær 

HEC·RAS 

øvre: Dimensjonerende vannføring 
(flomberegning) 

Nedre: Dimensjonerende vannstand 

(havnivået ved Sunndalsøra) 

68 tvcrrprofilcr ("Cross scctions" eller 
"Profilcs" eller "Ri ver stations") 

3 clvcst rckningcr ("Reach") 

Mellom Dri vas utløp i fjorden ti l øvre 
ende av boligfeltet på Grøa, ca 13 km 



3 Vassdrag for landsdekkende 
vannstandsvarsling 

3.1 Utvalgskriterier for vassdragene 
Det sti lles krav til verktøy og data. I utgangspunktet må det være tilgjengel ig cn kal ibrert, 
robust og gyldig vannlinjemodell (som krever noe tilpasning/standard isering) og 
prognostisert inndata for modellen. 

3.2 Operativ bruk 

3.2.1 Minimumskriterier 

3.2.1 .1 Forhåndstilpasning av inndata og modeller 

Se kapitte l AI .3 for nødvendige ti lpasn inger av pilottnodeller. I pi lotprosjektet er det 
ikke funnet vesentli ge mangler e ller begrensninger som indikerer at valgte tilpasninger 
ikke vil fungere for ct ti lfeldig vassdrag eller en vannlinjcmodcll som cr utviklet i 
forbindelse med flomsonekartprosjektcl. 

3.2.1.2 Fagkunnskap 

Forhåndstilpasni ng av modeller krever detaljen kunnskap av modcllcringsverktoyene 
HEC·RAS og Mikc I1 (Brunncr. 2010; DHI, 2012). 

Usi kkerhetsverktøyet krever noe kunnskap om statistikk og usikkerhetsana lyse samt om 

brukergrensesnittet for vannlinjemodellene (pappenberger et al., 2006). 

3.2.1.3 Maskinvare 
Ingen spesiell krav, men en PC med noe kraftige re beregni ngsenhet og raskere en n 
gjennomsnittet skri ve- og leseegenskaper ti l og fra egen harddi sk (for eksempel SSD) gir 
raskere forberede lse og utføring av us ikkerhetsana lysen. Tiden det tar ti gjennomføre 
analysen, vil primært være avhengig av underliggende van nlinjemodell (kompleksitet, 
antall tverrprotiler og stabi litet) og sekundært av generering av modellvariantene . 

Hvis dette er en begrensende faktor, kan usikkerhetsanalysen fo renkles ved hjelp av 
maskin læring og nevrale nelt . He ... utføres usikkerhetsanalysen som beskrevet tidl igere , 
men resultatet og ti lhørende inndata benyttes til å trene opp et nevralt nell, som da kan 
beregne usikkerhetsfaktorene (resultatet ti l usikk.erhetsana lysen) med rimelig nøyaktighet, 
men mye raskere (S hrestha ct al.. 2009; Shrestha and Solomatine, 2006; Solomatine and 
Shrestha, 2009). 

3.2.1.4 Programva re 

HEC-RAS og Mike II HD sa er påkrevd for vannlinjemodeller. Usikkerhetsverktøyet er 
utviklet i C# og .NET (Mierosoft Developer Network, 20 13), men er tilgjengel ig som en 
kjørbar (EXE) fil med grafi sk brukergrcnsesniu (GUl). Verktoyet bruker R (The R Core 
Team, 2013). Brukerkontocn skal tillate kjøring av flere typer programvare, opprett ing av 
kataloger, sk.ri ving og les ing til og fra nettverk. 
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3.2.1.5 Verktøy for usikkerhetsanalyse (VUA) 

Kapitlene A.l og A.3 gir cn detaljert oversikt over prosedyrene og kan brukes som cn 
vei ledning. 

3.2.2 Forslag til rutiner for varslingen 
Rutiner som skal følges , kan deles i flere deloppgaver: 

I. Hvert vassdrag eller vannlinjemodell som cr ønsket inkludert i operativ 

varslingsgeneste, må tilpasses (standardiseres) til verktøyet for 
usikkerhersanalysen (VUA). Kapittel A.2 .5 beskriver de gjeldende kravene . 

Dette må imidlertid utføres på forhånd for clvcstrckning el ler modellområder. 

2. Opparbeiding av forkunnskaper om eller vurdering av ulike kilder tit usikkerhet 
skal utføres ved hjelp av SV (regionkontor) og/eller lokalkjente (kommune), so m 

kan ha innsikt om disse i forbindelse med de spesielle modellerte områdene (med 
hensyn til modellkvalitet, lokalerfaring osv.). Se kapitlene O og AA.3 for detaljer 
om og ideene bak usikkerhetsanalysen i gjeldende sammenheng. 

Usikkerheten (simulert feil) i vannlinjeprognosetle fra modellparametre og 
variabl er skal utføres separat (se kapittel A.2.5 ). Enkelte usikkerhetskiider må 

vurderes etter viktighet og inkluderes eller utelukkes fra analysen. Samlet 
usikkerhet beregnes som summen av dclanalysene. 
Dette må utføres for hver nye ana lyse. Enkelte usikkerhetskiider (som 

modellparametre) vil antagelig ikke endre seg over tid, dermed cr det ikke 
nødvendig å vurdere deres bidrag til samlet effekt hver gang. Det er også mulig å 
utføre en felles analyse for enkelte typiske hendelser eller situasjoner og bruke 

denne som en grovvurdering av usikkerheten uten å utføre analysen. 

3. Det må utføres og samles opp resultater fra alle si mul eringer. Dette vil kreve noe 

kjennskap til modelleringsverktøyene, men ikke spesielt avansert hydraulisk 
kunnskap. Resultatene må gjøres til g jengelig for videre analyse i for eksempel 

Excel eller andre verktøy egnet til grunnleggende stat istisk analyse . 

4. Det må utføres en s tatis tisk analyse av resultatene, som er primært simulerte 
vannstander ved utvalgte punkter eller områder ifølge vari erte modeJlparametre 

og variabler. 

15 



3.3 Foreslåtte vassdragene for operativ bruk 
Den 14.02.2013 har representanter fra regionkontor or H vurderte mu lige altcmativcnc til 
å foreslå en rekke vassdragene som er forventet egnet best til vannstandsvarslingen 

(Borsimyi, 2013). Tabell 4viscr områder som cr nevnt. 

Tabell 4: Områder med flomsonekart og forventet mulighet til å utvikle vannstandsvarsling 

NVE Region og 
vassdrag 

Drammensvassdraget 

Skiensvassdraget 

Numedalsvassdraget 
Manndalvassdraget 
Sokna 
Hellelandv3ssdraget 

G lomma 

Gaula 
Driva 
Levanger 
Vefsna 
Tana 
Målselv 

Vosso 

Lærdal 
Nestun 
Stryn 

Førde 
Sogndal 

Flomsonekart 

RS 

Drammen, 
Hemsedal , Gol , Nesbyen, Hønefoss 

Porsgrunn, Ulefoss, Notodden, Hjartdøla 
Flatdal 
Kongsberg 
Øyslebø og Mandal 
Hauge i Dalane 
Ege rsund 

RO 

Elverum Mikcl l 

Eidsvoll 
0yeren (Fetsund og Lillestrøm) 
Otta (Gudbrandsdalen) 

RM&RN 

Støren, Melhus 
Sunndal søra 

RV 
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Prioritering 

pri 1 

pri4 

pri3 

pri2 

pri3 

pri2 
pril 
pri2 

pri l 
pri3 
pri2 

pra2 
pri3 
pri3 

(ikke avklart 

prioritering) 



4 Kostnadsvurdering 
Kapittelet viser kostnadene ti l pilotprosjektet og forventet kostnader knyttet ti l drift og 

vedlikehold av tjenesten ved videreføring. 

4.1 Utviklingskostnader 
Dct er brukt ca. 930 arbeidstimer i pilotprosjektet, hovedsakelig av Hydrologisk avdeling 

med noe støtte fra Skrcd- og vassdragsavdeli ng. Disse inkluderer videreutvikling, 

tilpasning og kalibrering av vannlinjemodel lene (se vedlegg A.l), utvikling av verktøyet 
for usikkerhetsanalyse (inkludert GUl og LHS, se vedlegg A.2A og 8.6), utføring av 

usikkerhetsanalyse for et typisk vassdrag (Driva), vurdering av områder egnet til 
vannstandsvarsling og rapportskriving. 

Vær oppmerksom på at vannlinjemodellen til Drammensvassdraget foreløpig mangler 
noe kvalitetskontroll og derfor kan den bare brukes i varslingen med begrensninger. 
Modellen har uvanlig høy kompleksitet og er satt sammen av flere delmodeller, noe som 

krever mer tid og fagkunnskap enn ved bruk av enk lere vannl injemodeller i 
flomsonekartprosjektet. Oppgaver som er ikke forventet for andre modeller men er 

spesielt for Drammensvassdraget er kalibreringen av enkelte elvestrekninger der de 
største magasinene ligger, fordi det er sjeldent tilgjengelig mulighet for å kalibrere så 

mange enkelte strekninger som der. 

4.1.1 Engangskostnader 

Det vi l oppstå en engangskostnad ved tilpasning av hver vannlinjemodell , men omfanget 

varierer i stor grad avhengig av modellkompleksitet eller eventuelle nødvendige 
utviklinger. Følgende tidsomfang er brukt i pilotprosjektet: 

• Ca. 2 arbeidsdager for tilpasning av vannlinjernodelIen for Driva (grov kontroll av 
profilenes kvalitet, identifisering av grensebetingelsene og å gjøre seg kjent med 

mode llstrukturen samt flomberegning). 

• Ca. 7 arbeidsdager for 0yeren (sammensetting av ferdiglagde og nylig utviklede 

vannl injemodel ler). 

• Det er forventet il. bruke over 30 arbeidsdager for Drammensvassdraget 
(sammensetting aven eldre vannlinjemodeJl med grove detaljnivå og en nylig 
utviklet vannlinj emodell med høy kvalitet, innarbeideIse av mer terreng~ og 
dybdedata, nye flomberegninger og ny kalibrering av deler av modellen). 

Det må påregnes noe tilleggstid for å velge ut viktige områder og identifisere dem i 
vannlinjemodeJlene for å vurdere hvilke faktorer som skal brukes i usikkerhetsanalysen, 

og mellom hvilke grenser skal disse varieres. 

4.2 Drift og vedlikehold 
Kapittelet vi l gi en oversikt over forvcntede løpende kostnader. 

4.2.1 Driftskostnader 

Driftskostnader er svært avhe ngig av hvilken løsning som velges for å ta hensyn til 
usikkerheten, samt komplcksitetcn til vannlinj emodcllen. Utførcr 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 få sekunder og flere minutter. 

Dermed kan det ta alt fra et par minutter til noen timer å få simuleringsresultatene. 

Ved behov kan dette gjøres raskere ved å utføre usikkerhetsanalysen knyttet til 

modellparametre på forhånd og legge tilresultatene fra modellvariabler (grensebetingelser 

som vannstand og vannføring). 

En annen mulighet, og noe som er ikke undersøkt i pilotprosjektet, er å utvikle en 

simuleringsmodell av vannlinjemodellene i form av et nevralt nettverk. Dette vil forkorte 

simuleringstidene, men krever at så mye som mulig av simuleringsoppsettet utføres på 

forhånd og brukes for å lære 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 beskrevet i 3.2.1, 

er tilgjengelig, men det kreves ikke ekstraordinære ressurser av denne typen for driften. 

Pilotprosjektet hadde følgende tidsbruk på usikkerhetsnalysen av vannlinjemodellen for 

Driva: 

• Ca. 2 minutter for å generere 100 varianter (med usikre variabler og parametere) 

av vannlinjemodellen for Driva 

• Ca. 10 minutter for å kjøre de 100 variantene av vannlinjemodellen for Driva på 

en Dell Optiplex 990, med 8 GB RAM, 3.4 GHz Intel Core i7-2600 CPU og 

Windows 7 x64 

• Ca. 2 timer for usikkerhetsanalysen i Excel og i R 
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5 Konklusjon 
Resultatene fra pilotprosjektet konkluderer med at vannstandsvarsling kan innføres som 

en operativ del av flomvarslingstjenesten. Det er ikke oppdaget faktorer av betydning som 

kan virke begrensende i vannlinjemodeller fra flomsonekartprosjektet, grunnlagsdata, 

rutiner eller verktøy som er nødvendige for vannstandsvarsling. Konklusjonen gjelder det 

som er studert i pilotprosjektene. Det er imidlertid aspekter som ikke er undersøkt i detalj, 

og som derfor kan vise seg å bli begrensende i den praktiske gjennomføringen.  

Det er i tillegg utviklet et verktøy 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. Verktøyet fungerer foreløpig ikke med 

vannlinjemodellene i Drammens- og Glomma vassdragene (utviklet i Mike 11). 

Resultatene av usikkerhetsanalysen er presentert i forskjellige måter for å vise ulike 

metoder.  

En rekonstruksjon av en historisk hendelse basert på prognoser utarbeidet i forkant av 

hendelsen viser at usikkerheten i vannstandsprognoser ikke har en enkel lineær 

sammenheng med usikkerheten i verken den prognoserte vannføringen, eller havnivået. 

Derfor vil en eventuell relativ stor usikkerhet i vannføringsprognosene ikke nødvendigvis 

forårsake 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 å klargjøre 

verktøyene til operativ bruk i vannsrandsvarslingen. Klargjøringen innebærer 
standardisering av vannlinjemodellene, utvikling av verktøyet for modcJlrilpasning og 
usikkcrhcrsanalysc samt utføring av se lve usikkcrhcrsanalyscn. 

A.1 Standardisering av vannlinjemodeller 
Det cr utviklet ct verktøy for å håndtere behovet for flomvarslingens operative bruk. 
Verktøyer kan bare brukes med standardiserte vannlinjemodeller. Ocr tilpasser modellene 
til de nyeste prognosene, og det utfører usikkerhetsanalysen ved behov. Standardiseringen 
betyr tilpasning av modellene til forhåndsdefinerte kriterier. Dette cr nødvendig fordi det 

finnes forskjellige modelltekniske løsninger for enkelte problemstillinger, noe som kan 
gjøre oppdateringsprosedyrene for å ta hensyn til de nyeste prognosene og 
usikkerhetsanalysen unødvendig kompliserte. 

A.l.l Tilpasn ing av vannlinjemodeller 
J pilotprosjektet er det testet tre ulike modeller som er standardiserte for prosjektet. Tabell 

5 viser et sammendrag av nødvendige endringer og utviklinger i de tre 
vannl injcmodellene. 

Tabell 5: Nødvendige endringer av modellene for operativt bruk 

Vassdrag Endringer for bruk i operativt va nnsta ndsvarsling 

Glomma ved øyeren Nye øvre: Vannføringsprognoser i Rånå.sfoss 
grensebeti ngelser (levert og utarbeidet av GLS), prognoser 

fra Kråkfoss 

Nye strekning 

Drammensvassdraget Nye 

grense betingelser 

Nedre: Vannstandsprognoser basert på 
vannføringsprognoser i Solbergfoss 

kraftverk (leven og utarbeidet av GLS) 

Forlenges nedstrøms ved å kombinere 
dagens modell med 1 andre 

vannl injemodcll: 

Fra Mørkfoss til Solbergfoss 

Evt. kan forlenges oppstrøms (Elverum, 
Lågen, Mjøsa) hvis vil unngå avhengighet 

fra G LB prognosene 

øvre: Prognoser basert på: 

2.279 Kråkfoss 
2.634 Lena 
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12.97 Bergheim 
12.1 14 Garhammerfoss 
12.178 Eggedal 
12.209 Urula 
12.290 Bagn 



Driva 

Nye strekning 

Nye 

grensebetinge lser 

Nye modellrype 

12.710 Etna 
(noen av disse er ikke med i daglige 
prognoseberegninger en nå, bare i 
scenarioer) 

Nedre: Vannstandsprognoser for bavnivåcl 
vcd Drammcn 

Må forlenges oppstrøms og inkludere 
Krøderen , Spcrillen , Randsfjorden, 
Tyrifj orden, evt. senere andre magasiner. 
Hvis ikke, må man regne med EB 
prognose ne for magasinene. 

Dene vi l øke antal l strckninger ("Reaches") 
til 8 og tvcrrprofilcr ("Cross sections") til 
121 

øvre: Vannføringsprognoser (Elverhøy bru) 

Nedre : Vannstandsprognoser for havni vået 
ved Sunndalsøra 

Samme opprinnelig modell, men oppdatert 
hydraulisk ruhcI og brumodeller. ( utfart av 
kjor/SV) 

A.1 .2 Områder og profiler som er relevante for vannstandsvarsling 

Av praktiske årsaker og fo r il fo renkle usikkerhetsanalysen er det anbefal! å begrense 
varsl ingen lilutvalgle områder, eller tverrprofiler hvis mulig. Alternati vt kan alle 
tverrprofi ler ink luderes, noe som vil gi et større anta ll punktcr og dermed mer omfattende 
og mindre gjennomsiktig resultat for varslingen, men også bedre dekning av he le området 
som cr flomutsatt. Typiske områder som bør prioriteres, er områder med viktig 
infrastruktur, som bruer, sko ler, sykehus, deler av c-nettverket, tunellåpninger, vei- og 
jembancnettverk, trafostasjoner, vannverk osv. 

Både vassdragstekni sk kompetanse og lokalkunnskap er nødvend ig for å vurdere 
relevante områder. NVEs vassdragsteknikere (medarbeideTe i regionkontorene) foreslo 
fø lgende områder for pi lotprosjektet 

Pilotmodell 

Glomma ved 0ycren 

Tabell 6: Områder av stor viktighet I pilotvassdragene 

Område 

Blaker slasjon 
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Tverrprofil i vannlinjemodell 
HEC-RAS: 

River/Reach/River stat ion 
Mikell: 

River/C hainage (Cross section [O) 

(foreløpig ikke med i 
vannl injemodel len, forventes inkludert 
i løpet av 20 14) 



Sønlmsand sentrum GiommaJ475717 (48) 

Enderud Glomma/479558 (41) 
(høyspent kryss) 

Fetsund veibru Glomma/485093 (30) 

Dynea i Li Ilestrøm N;telvaJ6798 (56) 

Drammensvassdraget B ybrua Drammensclva/ 18558 (7) 

Mjøndalen bru Drammense lva/93 13 (56) 

Hokksund camping Drammenselva/1449 (84) 

Gamle Hokksund Drammenselva/676 (86) 

Driva E lverhøy bru DrivalNedre del/21 

Driva bru OrivalNedre deJ/2 

A.l.3 Tilpasning av modeller lil operaliv1 bruk 

Vann linjemodellene og data som modellene bruker som grcnsebctingelscr, må 
standardiseres slik at verktøyet for us ikkerhetsanalyse kan lese og skrive dem. Dette betyr 
at modellene skal ha tilsvarende format , og at ek!stemc data (grenscbelingclscr til 
modellene) er tilgjengelig på samme måte som for pilotvassdragene. 

For nedre grensebeti ngelser må det brukes vannstander (se 8.5 for fonnat og eksempel). 
Hvis vannlinjemodellen krever en annen type grensebeti ngelse, vil usi kkerhetsverktøyet 
kreve noe videreutvi kl ing. 

For HEC~RAS modellene er det krav om stasjonær strøm, for Mike 110m ikke-stasjonær 
strøm. Oppfyller modellen ikke disse kriteriene, må de konverteres eller tilpasses. Dette 
vil evt. kreve noe forarbeid , men er fortsatt enklere å utføre enn utvikl ing av et nytt 
usikkerhetsanal yscverktøy for enda en type vannlinjemodel l. 

Testene ble utført med HEC~RAS versjon 4.1 .0 og Mi ke I l R20 12 SP2. 

A. l .3. l Felles for begge modelltyper 

Det er bare endimensjonal modeller som er testet (utviklet i HEC-RAS eller Mike Il). 
Tilpasning av en·, to~ eller tredimensjonale modeller vil kreve lignende analyser, men 
verktøyene (for modellering eller for usikkernetsanalyse) vil være annerledes, 
eksisterende verktøy kan ikke brukes. Det forutsettes at modellene er kalibrert og 
fullstendig kjørbare uten feilmeldinger eller stabilitetsproblemer. 

For uttak av resultater må stedene (hvilke rverrprofiler) og type resultat (hvilke resultater: 
vannstand, Froudcs tall , gjennomsnittshastighet osv.) bcs(emmcs før simuleringer utføres. 
Disse skal fas tsettes på forbånd og være representafive for hven enkelt område. 

Model lene er tilpasset tidsoppløsningen i prognosene (som er døgn i 2013) og denned 
genereres resultatene også for enkelte dager i prognoseperioden. Dette gjelder også selv 
om inndata er gitt i fi nere oppløsni ng. 
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Det er frarådet å bruke "ø", "å" og "æ" i begge verktøyene p grunn av at det kan oppstå 
problemer i simuleringcne. 

A.1.3.2 Tilpasning av modeller utviklet i HEC-RAS 

En vannlinjcmodcll utv iklct i HEC-RAS må bestå av 4 filer: " •. prj", " •. pO I", " •. gO l" og 
.. ·.fU l ... Alle 4 filer må ha samme navn (for cksempcl"Driva") . Dct er i tillegg anbefalt å 
bruke følgende interne navn fo r de ulike modellfilene: 

filna\'JI 

•. p~j 

·.gOI 

·. fO l 

·.pOI 

Beskrivelse 

Projcet 

Geomctry 

Flow 

Plan 

Tabell 7: tnteme navn for modellfIler 

Interne navn 

Proj Title=· (som filnavnet, for eksempel "Driva") 

Geom Title=gOI 

Flow Tide=fU I 

HEC-RAS "projcct"-fil ( •. prj) må tilpasses ved å inkludere 98 nye kombinasjoner av 
"plan", "geometry" og "flood" data, slik at ·.pxy, •. gxy og ·.fxy skrives inn i ·.prj-filcn 
manuclt. Her er xy et tall med lO sifre mellom 02 og 99. Et eksempel vises i vedlegg B. I . 

I "Geomctrie data" (·.gO l fil) må "Main Channel Bank Stations" (som bestemmer 
grenser mellom hovedløp og elvesletten i cn tverrprofi l) være tilstrekkelig stølTe enn det 
første punktct i IVcrrprofilen. Dvs. at hvis IVcrrprofi len begynner med verdi "O", må LOB 
være noe stølTe enn "O" og ROB må være stølTC erm LOB. Det er for å unngå ncgative 
verdicr i usikkerhctsanalysen LOB og/eller ROB, noe verktøyct for modellti lpasning og 
usikkcrhctsanal ysc foreløpig ikkc kan bchandlc. 

l "Stcady flow da ta" (·.ro I fil) må antall simulcringer ("Numbcr of profiles") tilsvare 
antall dager eller tidstrinn av tilgjengeligc prognoscr. Det vil si at hvi s det for cksempel 
utarbeides prognoser for 9 dager, må det også stå 9 kolonncr hcr. Tabell 8 viser et 
eksempel. 

Tabell 8: Eksempel på et oppsett av vannferlngsdala for prognoseperioden i HEC-RAS 

• ~ - N ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ 

• u en E E E E .§ E E E E > • '" •• ';;, •• •• •• •• ';;, •• i:i! • • 
'" O O O O O O O O O 

Dri, 'a 
O\'fC 28 30.38 29.98 30.22 30.88 30.86 32.46 37.74 43.42 45.10 
dcl 

Dri\'a 
Ncdre 22 32.07 31.65 31.90 32.60 32.58 34.27 39.84 45.84 47.62 

del 

Dl'iva 
Nedre 11.1 32.75 32.32 32.58 33.29 33.27 34.99 40.68 46.81 48.62 

del 
Groa Ut iol) 5 2.52 2.48 2.50 2.56 2.56 2.69 3.12 3.60 3.73 

I ct slikt oppsett, vil GUI-cn anta at dc 9 kolonnenc tilsvarer de 9 dagcr I prognoscnc . 
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A.1.3.3 Tilpasning av modeller utviklet i Mike 11 

En vannlinjemodell som er utviklet i Mike I I> må bestå av 5 fi ler: ,,* .sim II ", ,,* .nwk II ", 
"*.xns ll ", "*.hdll " og "*.bndll ". Det anbefales at alle de 5 filene har samme navn (for 
eksempel "Drammen" eller " Drammen_simulation.sim Il ", 
"Drammen_network_nwk Il ", "Drammen_ XS.xns ll", osv). Det er i ti llegg nødvendig å 
sene opp modeller slik at de benytter en enkelt tidsseriefil, som må innebolde alle de 
nødvendige grensebc tingclsene. For Mike Il-modeller benyttes det ,,* .dfsO"-filer. 

I Mike II er det flere muligheter for å definere bydrau lisk ruhet (motstand) i verktøyet. 
For dette prosjektet er det bestemt at det må benyttes "Resistance Radius" for "Radius 
Type", "Distributed" for ' 'Transversal di sttibution", "Manning's n" for " Resistanee type", 

og selve verdiene må defineres i kolonnen "Resistanee faetor" i " Proccssed data". Det vil 
si at ruheten skal defineres som tverrprofildata (* .xns Il-fil), ikke i grensebetingelsene 
(* .bnd II fi l). Se Fib'1lr 2, Figur 3, Figur 4 og Figur 5 for forklaring. _ ...... 

Ils .. , ..... 1!SIJva 

Section Type 

10p0n 
Coo<dhac .. 
~_ X 

Ull 55258S.6S 

R!t" 552S25 11 

ReØ.ance tUI"ben 

Tepe ID Cl\anage Cross sectJOn ID 
~mÆ~~ ________ ~;;7~.00;' ______ "l ~ 

· It;=~ )~ 
y 

6626720.7 

66252296 

c:::;;;;:;;;;n Of X coor l pl ' g- " Møde! 
~_ rJ DMde Sedion 

c.ocu.o. "'IJe lewI " llMde 
..... O ,O 

Transversal ~ I Dioob.rod •• ! 
~~T~ ~Na~~.~.~~~.-n------~I 

ID r . 
"2602 2 •. 
7086." L 
18286 l 
2799L. 3S3 

8 Dt.,.".1NIIv1l 
ra NIÆ 

000 87 
''',00 86 
1102.00 85 
111500 .. 
1449.00 84 
2504 00 83 
~7.00 ~ 

• 

1_ en,.. Sedion I [I ~-2~~~'od~o.u~:::J 
1-._ ... I 

Figur 2: Oppsett av "Raw data" I Mike 11 xns11-filer 
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Topo ID ; NVE Cl'Iamge : 2697.00 

ID 
..",. 

8 """"""'" 8 NVE 

( r055 Stor..g 

ar~ width 

Ediled by user 

oc. 
fK1.or 

0.00 87 C1 !~gllilgl!jlgll~II;1 
676.00 86 
1102... 85 
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1445... 84 
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3506... 81 
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6444... 72 
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~--~ _. I I DoIot • .., II \Iew Row 0åa _11 t.v.Iom 

Figur 3: Oppsett av "Processed data" i Mlke 11 xns11·filer 
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Figur 4: Forklaring av "Processec! data" i Mike 11 xns11-fller. 
Manningstallet varierer ved geografisk høyde I hver tverrprofil 
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I • VIFTE_Drammen_HDparameters.hdll -"'-.J I EI ...!=L 
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Figur 5: Ruhetsverdlene er Ikke definert I hd11 ·1ilen 

A.2 Forberedelse til usikkerhetsanalysen 
Det er utviklet et grafisk brukergrensesnitt (GUl) fo r verktøyet for modelltilpasning og 
usikkerhetsanalyse. Kapittelet beskriver forberedelsene som kreves fo r å bruke GUl-en 
(eller i praksis, for å utføre analysen). 

A.2.1 Generelt 

Brukergrensesnittcts hovedfunksjoner er å 

l . oppdatere modellens grensebetinge lser 

a. med de nyeste prognosene, e ller 

b. med dataene fra den opprinnel ige flomberegningen 

2. utføre usikkcrhetsanalysc av bestemte vmiablcr og parametrene innen oppgi tte 
grenser 
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A.2.2 Foreslåtte prosedyrer 
I. Dct må avgjøres bvilke områder (punkter eller tverrprofi ler) som cr relevante for 

varslinge n. 

2. Brukeren må forberede vannlinjemodellen som beskrevet ovenfor, og kopiere 
mode llfilene i en filkatalog. 

3. Verktøyer for usikkerhetsanalyse må kjøres og parametrene bestemmes 
(modellkatalog, utdatakatalog, usikre parametre og tilhørende grenser). Dct lages 
98 nye varianter av den opprinnelige modellen. 

4. ModeJlvarianter må kjøres (99 si muleringer). 

5. Resu ltater må innhentes fra alle simule ringer og undersøkes med fokus på usikre 
inndata og modellparametre (som definert i pkt. 3). 

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

7. Resultatene fremstilles og vises med usikkerhet i prognoseperioden. 

A.2.3 Dataflyt 

A.2.3.1 HEC-RAS (stasjonære vannlinjemodeller) 

Lese inn 
modellfiler 

Overfør innleste Kjør R og generer 
data til R med nve (uSikre) 
evt. grensene parametre 
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A.2.3.2 Mike 11 (ikke stasjonære vannlinjemodeller) 

lese inn 
modellfiler 

Vis innle5te data 
i tabell 

Kjør R og generer 
nye (usikre) 
parametre 

A.2.4 Brukergrensesnittet 

Figur 6 viser utformingen av GUl-en. 

ModI!! FOfm 

ti ~ell 

<!' -

""""""'" laVIftl grense 

@ 
ri ViII'lnSI51d ] 
El V~1ffi!I 

p-

~ "'" 
" >do 

"-

Generere nye 
mooel!filer 

Kjøre 
simuleringer (99 

ganger) 

1 .. ......, 1 

~fOt"Ol.tpU tier 

K:\302H84\Hec"""';:-"'= ,-:-. :;<O".".,,-------------- I Ila F"nom ... I 

Figur 6: GUl for verktøyet for modelltilpasning og usikkerhetsanalyse 

Uthenting av 
resuttater 

For at verktøyet skal fungere, må følgene filer være tilgjengel ige imodellkatalogen: 
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Tabell 9: Andre nødvendige dalafiler som kreves av verktøyet for modelltil pasning og 
usikkerhetsanalyse 

Filnavn 

• Cha nnel.csv 

• LobAndRob.csv 

• DefaultFloods.txt 

• TimeSeries.txt 

• resampleLHSn.R 

Beskrivelse 

Tabell med klasser (øvre og lavere grenser) 
for manningsta ll for hovedkanalen (Chow, 
1959). 
Se vedlegg B.2 for ct eksempel. 
Tabell med klasser (øvre og lavere grenser) 
for manningsta ll for elves lettene (Chow, 
1959). 
Se vedlegg B.3 for ct eksempel. 
Tabell med grensebctingelser fra 
flomberegningen (opprinnelig 
modc1 loppsett i flomsonekartprosjektet). 
Se vedlegg B.4 for et eksempel. 
Tidsserie fil med minst døf,'ll-oppløsning 
med vannstander som nedre 
grensebetinge lse. 
Se vedlegg B.5 for et eksempel. 
R skriptet som gir prøver fra statistisk 
populasjon mellom g itte grenser og gitt 
fordclingsfunksjon. 
Se vedlegg 8.6 for s kri pteL 

A.2.S Nødvendig forkunnskap og prosedyre 

GUI-cn er tegnet slik at den fungerer som veiviser til klargj øringen aven simul ering eller 
GU I-en er tegnet slik at den fungerer som en veiviser for klargjøringen aven si mulering 
el ler usikkerhetsanalyse . Brukeren må starte fra toppen og gå trinnvis nedover, mens det 
angis va lg for enkelte av funksjonene. Noen av valgene krever at det skrives inn data eller 
angis ulike filer og kataloger. Følgende valg må gjøres: 

I. Velg type modelleringsverktøy (HEC-RAS eller Mike Il). 

2. Definer katalogen som inneholder modell filene ("Katalog for input filer"). 

For å bruke GUl-en må filene som definerer det standardiserte modclloppseuet, 
plasseres i en katalog som er tilgjengelig fra arbeidsstasjonen GUI-cn skal kjøres 
fra. 

For en vannlinjemodell utvi klet i HEC-RAS vil dette bety: "'.gO, "'.fO, "'.pO I og 
"'.prj 

For Mike II er filene: "'.bndll med tilhørende "'.dfsO fil (er), "'.hdll , "' .nwkll , 
"'.xns l l og "'.sim l !. 

3. Velg om prognosene for vannstand og vannføring eller en tidligere utført 
flomberegning med tilhørende vannstand skal hentes inn og brukes for å 
oppdatere modcllfi lene ("Oppdater"). Hvis "Prognoser" velges, så utføres 
usikkerhetsanalysen, men hvis "Flomberegning" velges, vil det ikke være mulig å 
utføre usikkerhetsanalyse. 
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4. Velg hvilke modelldata som skal brukes i usikkerhetsanalysen: 

a. Generer modellvariantene for å undersøke usikkerheten knytte t til 
modellvariabler (vannføring og/eller vannstand). 

b. Generer model lvariaotcne for å undersøke usikkerheten knyttet til 
model lparametre (kanalbrcdde og/eller kana ldybde og/el ler 
manningstal l). 

5. Definer katalogen for lagring avmodell varianter ("Kala log for output filer"). 

6. Generer modell varianter for usikkerhelsanalysen ("Kjør"). 

A.3 Oppdatering av modellene med prognosedata 
Knappen "Hent prognose data" vil oppdatere grensebetinge lsene til modellene. Dette 
kapittelet gir utvidet infonnasjon om punkt 3 i A.2.5 

A.3.1 Vannføringsprognosene 

Prognosene hentes fra katalogen ' '\\hdata\dri fl\flom\usikkerhet grd\vf vannst" der 
prognosene for relevante stasjone r (som inkluderes i tjenesten for vannstandsvarsling) 
gjøres tilgjengel ig . Hver fil i katalogen hører ti l en bestemt stasjon og inkluderer prøver 
av usikre prognoser fo r hele prognoseperioden. Forventet prognoseverdi er medianen for 
enkelte dager. I 201 3 er det HM som har ansvaret for utarbeide prognosene og den 
ti lh.ørende usikkerheten. 

Tabel l 10: Eksempel på vannføringsprognoser og tilhørende usi.kkerhel 

QobSI Qobs2 QobsJ Qobs4 Qobs5 Qobs6 Qobs7 QobsR Qobs9 

47 .747 52.855 51.469 42.817 33.799 27 .555 26.729 28.495 29.01 3 

47.647 84.738 80.802 94.669 123.17 164.642 170.664 161.238 159.467 

... . .. . .. ._-

45.913 50.309 46.487 33.865 30.035 25.609 22.516 25.799 29.983 

44.953 5 I .402 40.903 53.481 59. 162 56.939 52.605 40.088 33.509 

A.3.1 .1 Oppdatering av vanntinjemodetler i HEC·RAS 
I prosjektet er det bestemt at HEC·RAS-verktøyct skal bare brukes for stasjonære 
sim uleringer. Det er tatt hensyn til prognosene , slik at hver "Flow Profile", også simulert 
ti lstand, hører ti l et bestemt prognosetidstrinn, i tillegg til prognosedag per 20 13. 

Ved bruk av HEC-RAS skal GUl-en undersøke hvor mange øvre og nedre 
grensebetingclser modellen har. I eksempelet som vises i Tabell 8, er det gin 4 øvre 
grensebctingclser (for vannføring). GUl·en vil spørre etter en kombinasjon av 
prognose felt og skaleringsfaktarer for hver av disse i den rekkefølgen de er definert i 
"Steady flow data" (* .fOl fi l). Hvis en eller fl ere av grensebeti ngelsene beregnes basen 
pa prognoser pa to el ler flere målestasjoner, rna a lle relevante stasjoner merkes og 
ti lsvarende skaleringsfaktorer oppgis. Verdicn beregnes SOIll en lineær kombinasjon av 
skalerte data fra alle de valgte stasjonene. 

Hvis fo r eksempel den første grcl1sebctingclsen i vannl injemodellen (River: Driva, Reaeh: 
Dvre del, RS: 28") beregnes fra prognosene for slasjonen "Elverhøy bru" med 
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skaleringsfaktor O, 15, så vi l alle 9 prognoseverdiene multipliseres med 0, 15 for il få første 
linj cn i Tabell 8. 

Hvis dcn andre grcnsebetingclsen i vannlinjemodellen (River: Driva, Reaeh: Ovre del , 
RS: 22") beregnes fra prognosene for stas.ioncn "El verhøy bru" (Qa) og " Eggcdal" (Qb) 
med skaleringsfaktor på henholdsvis a = O, [ I og b = 0,0 1, så beregnes den andre linjen i 
Tabell 8 slik: Qsim1.9 = a x Qa + b x Qb. 

Nedre grensebetingelser i stasjonære HEC-RAS-modcll er kan oppgis på forskjellige 
måter. Disse er lagret i * .ml-filer sammen med de øvre grense betingelsene. Det er i 
prinsippet mulig å velge mellom følgende typer og opplysningsmåter: 

• Samme verdier eller enkelte verdier for alle simulerte flommer ("Set boundary 
for all profiles" eller "Set boundary for one profilc at a time") 

• Kjent vannstand (" Known W.S.") 

• Kritisk dybde ("Critieal Depth") 

• Normaldybde (Normal Depth") 

• Vannføringskurve (Rating Curvc") 

I pilotprosjektet er det valgt å begrense mulige valg slik at man bruker samme verdier for 
alle simulerte flommer og gir kjente vannstandsverdier. Verktøyet kan utvikles videre ved 
behov for å kunne motta alle de andre mulige variantene av *.ro l-filen. 

A.3.1.2 Oppdatering av vannlinjemodeller i Mike 11 

Det er bestemt at Mike Il-verktøyet skal benyttes kun for ikke-stasjonære simuleringer. 
Derfor må det benyttes tidsserier for hver grensebeti ngelse. Av prakt iske årsaker 
anbefales det å samle alle grensebetingelser (punkt- el ler fordelt innløp i modellene, 
vannstander osv.) i en felles *.dfsO-fi l (DHI, 20 12). Andrc betingelser, faktorcr som ikke 
er knyttet ti l prognosene, anbefales lagret i en separat *.dfsO-fil. 

GUI-en skal følge sammc prosedyrc som for HEC-RAS (se A.3. 1.1) når det gjelder va lg 
av referansestasjon og skaleringsfaktor. Forskjellen er at i Mike Il skal de beregnede 
(skalerte, og eventuelt adderte) seriene lagres i en * .dfsO-fil. 

A.3.2 Vannstandsprognosene 
Prognosene hentes foreløpig fra filen ' 'TimeSeries.txt'', som skal være tilgjengelig i 
modellkatalogen. I pilotprosjektet brukes dette for å oppgi havni vået i prognoseperioden, 
som er nedre grensebeti ngelse i to av vannlinjemodellene i pi lotvassdragene. 

Havni våprognosene utarbeides i felleskap av Kartverket avdeli ng sjø og Meteorologisk 
institutt. Kartverket er ansvarlig for tidevannsprognosenc (HT) mens Me(eoro logisk 
institutt for værets virkning (H vv). Havnivåprognosene (Hp",J er beregnet som sum av 
disse to: Hprog = HT + Hvv_ 

HT er basert på data og modeller fra Kartverket og kan utarbeides for enkelte steder i en 
ubeb'Tensct periode i fremtiden. Dataene er også tilgjengelige på Internett (Kartverket, 

2013), på en wcbportal som kan vise dataene både grafisk og i tabellfoml og kan estimere 
data for umå lte steder i Norge. Det er foreløpig ikke utviklet en API for å hente ut slike 
data gjennom datanettverk. 
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Hvv er basert på data og mode ller fra Meteorologisk institutt og utarbeides for noen få 
målestasjoner i Norge for 4 dager frem i tid. NVE ble infonllert om at det ikke er aktuell å 
utv ide målenettverket og derfor er det bare estimater som gje lde r utenom målestedene. 
Den tidligere on1taltc webportalen (Kartverket, 2013) er utviklet for 5. v ise og estimere 
data for umålte stede r. Det er utviklet en API for il tilgjengcliggjørc komponenten "værets 
virkning" alene for mil lestedene (MET ·Norway, 2013) . 

Som midlertidig løsning er det laget en kunstig serie med timefordelI havni vå for 2014. 
Verdiene fra dette plukkes automaLisk fra GUI-cn, og ti lhørendc model lfil er oppdateres. 
For HEC-RAS er delte *.fO l-filen, for Mike Il cr dette *.dfsO-filen. 

A.3.3 Bruk data fra flom beregningen 

Det er tid ligere utført flomfrekvensanalyser for all e made Il felt i fl omsonekartprosjektet 
som gir grunnlaget for vannlinjene ved flommer med bestemte gjen taksintervaller og til 
flomsonekartene . Disse kan være nyttige for varslingstjenesten og derfor er det lagt inn 
mul ighet for dene. 

I 20 13 utarbeides det 9-dagcrs prognoser for vannføring. For å forenkle 
utv iklingsprosedyren av VUA er det bestemt at hvis fl amberegningen skal legges til 
grunn for beregningene (og det ikke blir utført usikkerhetsanalysc), så er det bare 9 
beregnede flomverdier som kan tas hensyn ti l i simuleringene (for eksempel Middelflom, 
S-årsflom, 10-årsOom, 20-årsflom, SO-årsflom, I OO-årsflom, 200-årsOom, SOO· årsflol1l og 
IOOO-årsflom). Denne begrensningen kan eventuelt endres senere, hvis det er behov for 
det. 

A.4 Usikkerhetsanalyse 
Delte kapiltclet bcskriver ideene bak metodikken som er brukt for usikkerhelsanalysene. 
Se også A.2 .1. 

Usik kerheten kan vurderes ved å samle alle mulige kilder som har en effekt på 
slutrresu ltatet i gjeldende prosjekt vannstand. Samtidig er det vanske lig å gi et nøyaktig 
bilde av alle mulig aspekter og derfor er det ofte bare et utvalg av mulig kilder som er tatt 
med i 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 
er basert på stati stisk analyse og krever en analyse som følger Monte Carlo-me toden. I 
utgangspunktet tar analysen den opprinnelig kalibrerte modellen som best mulig funksjon 
mellom inndata, modellparametere og resu ltater. Disse brukes deretter som grunnlag for å 
generere flere varianter av den samme modellen. Disse nye modell variantene 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 vannli njemodeller) er det bare et 
utvalg av usikkerhetski ider som kan undersøkes . Disse er knyttct til følgende: 

• Modellvariabler e ller inndata (verdiene som er uavhengig av modellop psenct, 
men som kreves ved beregning av utdata eller resultater). I gjeldende 
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sammenheng vil disse være grensebetingelsene, for eksempel vannføring eller 
vannstand ved modellgrensene. 

• Modellparametere (verdier fra den delen av ll10dcllstrukturen som bestemmes i 
modcllutviklingen eller kalibreringen, men som ikke endres i simuleri nger). I 
gjeldende sammenheng er disse for eksempel hydrauliske ruhetsverdier, 
kanal geometri osv. 

Andre kilder, for eksempel modellsrruktur (unøyaktig beskrivelsen av de fysiske 
prosessene som er modellert) eller kalibrering (unøyaktige 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 fonnidl ing av data. Med andre ord 
antas det at modelleringsmetodikken og verktøyet er en 100 % korrekt beskrivelse av den 
naturlige prosessen, og at modellene er perfekt kalibrert 

For å vurdere omfanget av usikkerheten i en helhetlig analyse vil det være nødvendig å 
inkludere al le disse aspektene. Aspek tene kan analyseres separat, men effektene kan 
forsterke hvera ndre og derfor er det viktig å vurdere hvilke aspekter er uavhengige fra 
hverandre. Hvis et utvalg av aspektene er statistisk avhengige fra hve randre, deres enkelte 
effektene kan ikke legges på hverandre som en enkelt sum. 

Det er forutsatt at analysene i pilotprosjektet er basert primært på eksisterende data og 
verktøy. Derfor vil dagens usikkerhetsanalyse i vannføringer bli brukt som den er for a 
analysere usikkerheten i vannstander. I tillegg kre ves det vesentlig flere ressurser og data 
for å utføre en analyse av alle de neglisjerte kildene. 

A.4.2 Beskrivelse av usikkerheten 
I pilotprosjektet er det valgt 2 usikre vari abler og 3 modellparametere for å bli med i 
analysen (Harman et a l., 2008). Disse er som følger: 

• Vannføring som grensebetingelse 

• Vannstand som grcnsebetingclse 

• Bredden til hovedkanalen i hele elveløpet 

• Geografisk høyde for det laveste punktet i kanalen 

• Hydraulisk ruhet 

Disse variablene og paramcterne cr lagret på forskjellige Illater i modellfilcnc . Derfor er 
det utviklet et verktøy for il hente dem. 

A.4.3 Gjennomføring av analysen 
Om en samlet analyse av bådc parameterne og variablene er ønsket, må de utføres etter 
hverandre og dcn samlede effekten beregnes som summen av disse to usikkerhetskiidene. 

Skal "Vannstand", "Kanabredde" eller "Kanaldybde" velges, må man oppgi grensene av 
verdiene for usikkerhetsanalysen. Nye verdi er i de alternative modcllvariantene skal 
plukkes fra intervallet som cr gitt av opprinnelige parameterne minus nedre grensen og 

pl uss øvre grensen. 
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Hvis "Kanalbredde" velges, vil det første ta llet brukes som en relativ endring av den 
venstre kanten (" LOB"), og det andre ta llet som en relativ endri.ng av den høyre kanten 
("ROB"). For eksempel hvis en tverrprofil har LOB = 2, 1 og ROa = 105,45 og grensene i 
GU l er gin som 0,5 og 0,7, vil GUl-en velge verdier mellom 2, HO,Sn for LOB og 
IOS,4S±O,7/2 for ROB. 

A.4 .3.1 Modellparametere 

For å finne sammenhengen mellom spredning av inn- og utdata m de(le gjøres på en 
stru kturert måte. Modellparameterne har en virkel ig fys isk mening, og derfor er det 
rimelig å allla at øvre og lave grenseverdier mellom parameterne kan variere. Det kan 
også antas at parameterne har log-normal fordeling. For det tredje antar vi atopprinnc1ige 
(ka li brerte) verdier er som forvent (mest sannsynlige). Dissc antagelsene begrunner 
analysemetodene videre. 

A.4.3.2 Modellvariabler 
Når det gjelder mode ll variabler, så er forde1ingsfunksjonen, forventede verdier og 
grensene gill fra fø r. Det utføres i dag analyser i oper:lI iv varsling 2 ganger dagl ig av 
usikkerheten knyttet til vannfø ringsprognoser. Analysene omfatter usikkerheten i 
meteorologiske da ta (temperatur og nedbør), fe il i proscssbeskrivelsen i 
avrenningsmodellen (HaV) og "arvede" fe il i prognosene, som er avviket mellom de siste 
målte verdiene og dcn første prognosen fra forrige simulering. Us ikkerhetcn beskrives av 
sannsyn ligheten av vannføringer med ulike konfidensin tervaller, ved 100 prøver 
(samp1es) p fordelingsfunksjonen. 

Usikkerhet i vannstanden (i pilotprosjektet er dette lik! havni vået) som er den andre 
mode llvariabclcn, er fo reløpig ink ludert i forenklet fonn. Prognosene som skal brukes, er 
utarbeidet av Statens Kartverk avdeling Sjø. Etter deres mening er kvali teten til 
prognosene vesentl ig forbedret i det siste, men samtidig er det ikke kjen t om en analyse 
av usi kkerheten i havn ivåprognosene beregnes. Direk te overfø ring av di sse dataene er per 
i dag ikke mulig på grunn av andre prioriteringer i Kartverket. 

Samtidig gi r Meteorologisk Inst ituttet ti lgang til lignende data gjennom et 
appl ikasjonsprogrammcringsgrensesnitt (AP!), men dette er ikke i fu ll stendi g samsvar 
med data fra Kartverket (MET-Norway, 2013) . 

Derfor brukes fo reløpig en fo renklet tøsning, der prognosene for vannstand leses fra fi len 
"TimeSeries.txt", der dataverdiene forstås som mest sannsynl ig. Usikkerheten antas å 
være nonnal forde lt og grensene for varianter leses inn fra GUl-en (brukeren må 
bes temme selv). Se vedlegg 8.5 fo r et eksempel. 

A.4.4 Monte Carlo-analyse ved Latin Hypercube Sampling 

For å beskrive den statistiske fordelingen av resultatene på denne funksjonen (her: 
punkter på en kurve) trenger man et stort antall av varianter av modellen og tilhørende 
resultater. Et stort antall simuleringer virker uri mel ig hvis det er ønskelig å gjenla 
usikkerhetsanalysen daglig på flere mode ller i operati v flomvars ling. Uerfor er det 
ønskel ig å redusere antall nødvendige simuleringer, men samtidig er det ønske lig å fil et 
rimelig bra bi lde av variasjonene i resultatene. 

Lacin Hypcreube Sampling (LHS) er en metode som gjør at dette målet kan oppnas, og 
derfor cr den tatt i bnlk i pi lotprosjektet. LHS cr en strategisk metode for prøvetaking 
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(sampling) fra et datasett, med gitte betingelser og begrel1sninger. Prosedyren er 
beskrevet i detalj i litteraturen (Morgan et a1. , 1992) og derfor forkJares den ikke her. 

A.4.5 Hvordan og når vise usikkerheten 
Litteraturen og fagkyndige oppfordrer ansvarlige til å inkl udere informasjon om 
usikkerhet i prognosene. Ekspertene må samtidig veie viktigheten og troverdigheten av 
alternative prognoser med ulik sannsyn li ghet, mellom mest og lite sannsynlig 
model lresul tat. Troverdi gheten kan vurderes ved å inkludere usikkerheten knyttet til 
enkelte prognoser. Hvis dette viser urimelig spredning, så er det bedre å akseptere at 
prognosene ikke kan utarbeides for den gjeldende situasjonen, og dermed ikke inkludere 
(fortolke) det mest sannsynlige, men meget usikre resultatet I sl ike tilfe ller er det best å 
oppgi det som er kj ent, og ikke noe mer (Persson, 2013). 

Litteraturen omtaler noen vanli ge metoder for å vise ulike typer usikkernet (Morgan et al. , 
1992). Se følgende liste uten detaljer: 

• Vise fo rdelt eller akkumulert endimensjonal sannsyn lighet i en gmfeller et 
boksplott 

• Vise tettheten av prøver i et todimensjonalt plott med !,ITaf eller med varierende 
tetthet for mønster (for eksempel punkter eller striper). 

• Resultatene kan vises i en enkelt tabel l sortert etter spredningen eller 
sannsynligheten av resultater 

Alle disse kan presenteres både i kart, tekst eller figur. En mer omfattende undersøkelse 
av forskjellige mottakere (brukere) kan brukes for å vurdere fordelene og ulempene ved 
enkelte løsninger. Dette ma følges opp evenruelr i en testperiode i hovedprosje ktet. 

Andre påpeker i tillegg at ved bruk av modellresultater med tilknyttet usikkerhet for 
beslutningstaking er det nødvendig å ha kjennskap til risikoen som er knyttet til de ulike 
alternativene (Beven, 2009). Det vil si at usikkerhetsvurdering ikke er nok ti l å begrunne 
avgjørelser uten tilknyttet risiko. 

Flomvarslingstje nesten har ikke som oppgave å vurdere risiko på brukersiden, men den 
kan sørge for en risikovurdering mellom ulike brukergrupper. For eksempel kan NVEs 
interne brukere av vars linger enkelt bidra ti l en studie der usikkerheten ivarslingene 
vurderes sammen med risiko på enkelte bruksområder. 

A.4.6 Usikkerhetsanalyse av prognoser for vannstanden i Driva 
Der er utført usikkerhetsanalyse ved Driva bru og Elverhøy bru (tverrprofi l: Driva, Nedre 
del, tverrprofil nr. 2 og 20). Analysene er basert på prognoser utarbeidet den 06.12.20 13 
for vannføring og syntetiske prognoser for va nnstand ved utløpet av Driva. Tabell 11 vise 
grensebetingelsene som er brukt i som grunnlag i usikkerhetsanalysen videre. Øvre 
grensebetingclsene nr. 1,2 og 3 i tabellen er vannføringer mens nedre betingelsen nr. 4 er 
havnivået i Sunndalsøra. Vannføringene er beregnet ved lineært skalering av 
vannføringsprognosene for NVE målestasj on 109.42 Elverhøy bru 
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Tabell 11 : Grensebe1ingelser fra prognosedata i simuleringen (grunnlaget til usikkerhetsanalysen) 
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Modellvariablene og parameterne varierer mellom følgende grenser: 

• Vann føri ng: som gitt i usikkerhetsprognoscne 

• Vannstand: +/- 0,5 m 

• Kanalhunn: +/- 0,5 m 

• Bredden av hovedløp: ikke utført 

• Hydrau li sk ruhel: som oppgitt i vedlegg B.2 og B.3 
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Tabell 12 og Tabe ll 13 viser effekten på vannstanden ved de to utval gte steder av hver 
enkelte usikre variable . Tabellene viser gjennomsnittet, minimum, maksimum og 
standardavvik basert på 100 simuleringer. 

Tabell 12: Sammendrag av resultater avuslkkerhetsanalysen for Driva bru 

N ~ " on '" ~ '" '" Prognosedag E E E E E E E .5 E 
<Il <Il <Il iii iii iii iii <Il <Il 
O' O' O' O' O' O' O' O' O' 

Vannforing 

Gjennomsnitt av vannstand 0.68 0.66 0.65 0.70 0.78 0.90 1.03 1.16 1.1 8 
Min av vannstand 0.68 0.66 0.65 0.69 0.78 0.89 1.0 1 1.11 1.09 
Maks av vannSland 0.69 0.68 0.66 0.71 0.80 0.94 1.85 3.90 2.88 

StdAvv ik av vannstand 0.00 0.00 0.00 0.01 0.01 0.01 0.09 0.28 0.28 

Fla""lI ivA 

Gjennomsnitt av vannstand 0.68 0.66 0.65 0.70 0.78 0.90 1.04 1.16 1.1 9 
Min av vannstand 0.19 0.17 0.17 020 0.29 0.4 1 0.53 0.64 0.62 
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Maks av vannstand 1.1 7 1.1 5 1.15 1.19 1.27 l AI 1.81 3.90 2.88 
StdAvvik av vannstand 0.29 0.29 0.29 0.29 0.28 0.28 0.30 OAO 0.37 

Bunnhoyde 

Gjennomsniu av vannstand 0.68 0.66 0.65 0.70 0.78 0.9 1 1.04 1.1 5 1. 12 

Min av vannstand 0.68 0.66 0.65 0.69 0.78 0.89 1.0 I 1.1 1 1.09 

Maks av vannstand 0.69 0.67 0.67 0.72 0.82 1.14 2AI 1.98 1.50 

StdA vvik av vannstand 0.00 0.00 0.0 1 0.0 1 0.01 0.04 0. 14 0.12 0.Q7 

Hydraulisk ruhel 
Gjennomsni tt av vannstand 0.68 0.66 0.65 0.70 0.78 0.9 1 1.05 1.14 1.12 
Min av vannstand 0.34 0.32 0.3 1 0.36 OAS 0.55 0.68 0.77 0.75 

Maks av vannstand 1.02 1.01 0.99 1.04 1. 12 1.24 2AI 2.02 1.53 

StdA vvik av vannstand 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20 0.24 0.22 0.2 1 

Tabell 13: Sammendrag av resultater avuslkkerhetsanalysen for Elverhøy bru bru 

N ~ ... on '" <- '" '" Prognosedag E E E E E E E E E 
<il <il <il <il <il <il <il <il <il 
O' O- O' O- O' O- O' O- O' 

Vannføri ng 
Gjennomsnitt av vst 27.31 27.26 2724 27.28 2734 27.50 2770 27.83 2803 
Min av vannstand 27. 12 26.94 26.90 26.92 26.93 26.99 26.95 26.92 26.95 

Maks av vannstand 27.60 27.69 27.65 27.7 1 27.83 28.16 29.75 32.60 31.25 

StdA vvik av VS! 0. 11 0.15 0.16 0.20 0.24 0.29 0.39 0.58 0.67 

Havnivå 

Gjennomsnitt av vst 27.30 2726 27.24 27.29 27.33 27.53 27.72 27.86 28.07 
Min av vannstand 27.01 26.93 26.90 26.94 26.91 26.99 26.99 26.92 26.95 

Maks av vannstand 27.60 27.69 27.66 27.7 1 27.83 28.16 29.75 32.60 31.25 
StdAvvik av vst 0. 11 0.15 0.17 0.19 0.23 0.28 0.40 0.61 0.64 
Bunnhoyde 

Gjennomsnitt av VS! 27.29 27.29 27.29 27.28 27.37 27.59 27.76 27.77 27.80 

Min av vannstand 27.04 27.01 26.99 26.87 26.87 26.92 26.85 26.89 26.85 

Maks av vannstand 27.61 27.63 27.84 27.84 28.03 28.86 30A5 29.89 29.21 
StdA vvik av vst 0. 11 0.15 0.17 0.20 0.24 0.35 OA3 OA8 0.43 
Hydraulisk ru het 

Gjennomsnitt av VS! 27.29 27.30 27.29 27.29 27.37 27.62 27.72 27.79 27.76 
Min av vannstand 27.04 26.95 26.90 26.87 26.82 26.92 26.85 26.89 26.85 

Maks av vannstand 27.61 27.63 27.84 27.84 28.03 28.86 30A5 29.82 29.21 

StdAvvik av vst 0. 11 0.16 0.18 0.19 0.24 0.32 0.44 OAS 0.39 

Fif,'llr 7 til Fi!,'llr 14 viser samme data (uten standardavvik) i grafisk format 
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Figur 7: Utvikling av uSikkerheten I prog nosepenoden knyttet til vannføring ved Driva bru 
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Figur 8: Utvikling av usikkerheten i prognoseperioden knyttet til vannføring ved Elverhøy bru 
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Figur 9: Utvikling av usikkerheten i prognoseperioden knyttet tilllavniva ved Driva bru 
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Figur 10: Utvikling av usikkerheten I prognoseperioden knyttet til havnivå ved Elverhey 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 liI bunnheyde ved Elverhey bru 
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Figur 13: Utvikling av usikkerheten I prognoseperioden knyttet t i l hydraulisk ruhet ved Driva bru 
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Fi gur 14: Utvikling av usikkerheten i prognoseperioden knyttet til hydraulisk ruhet ved El verhøy bru 

Fib'1lr ISog Fi,b'1lr 16 viser den statistiske forde lingen av simulerte vannstandene de lt 
mellom ulike kilder (simulert uavhengig fra hverandre). 
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16 
Statistiske fordelingen av simulerte 
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Figur 15: Fordeling av s imul erte vannstander ved Elverhøy bru 
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Figur 16: Fordelingen av simulerte data ved Driva bru 

A.4.7 Usikkerhetsanalyse aven historisk hendelse for vannstanden i 
Driva 

Det cr utført en lignende analyse som i A.4.6, men basert på historiske prognoser. Figur 
17 viser observerte vannføringer og flomstatistikk for NVE målestasjonen 109.42 
Elverhøy bru. På natten 19-20.05.20 13 er det målt vannføri ng som oversteg nivået av 

middclflonuncn. Derfor i analysen cr det benyttet prognoser som cr utarbeidet mel lom 
15.05.20 13 og 19.05.2013. Det vises analyser av usikkerheten av vannstand bare ved 
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usikker vannføring og havnivå. Usikkerheten knyttet til andre modellparametre er ikke 
undersøkt her. 
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Figur 17: Observert vannføring i Driva ved 109.42 Elverhøy bru og tilhørende flomstatistikk I 2013 

Det er antatt en konstant ± 0.4 m usikkerhet i havni v et. Usikkerheten i vannføringen er 
som var giu i prognosene. 
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Usikkerhet i vannføringserognoser ved Elverhøy bru 
Prognoser utarbeidet 1 dag før ~omloppen (19.05 2013) 
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Figur 19: Statist ikk av vannføringsprognoser for Elverhøy bru 
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Usikkerhet i vannstands~rognoser ved Driva bru -, ~, 19052013 
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Figur 20: Statistikk av rekonstruerte vannstandsprognoser basert på usikker vannføring og 
ha\lnlvåprognoser ved Driva bru (vannføring som ved Elverhøy bru) 
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Usikkerhet i vannstandsQrognoser ved Elverhø'i bru 
Progrx:>Se1 utarbeidet 1 dag føl flomtoppen (19.05.2013) 
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Figur 21 : Statistikk av rekonstruerte vannstandsprognoser basert på usikker vannføring og 
havnivåprognoser ved Elverhey bru 
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Figur 20 og Figur 21 viser serier av vannstandsprognoser utarbeidet i dagene elter 
hverandre . Nederst på figurene vises prognosen som er tidligst (utarbeidet 5 dager før 
flommen), og på loppen er de som er senest (dagen for flommen). QSim l -QSim9 står for 
prognosedagene, der QSim I er dagen da prognosen ble utarbeidet, QSim2 er dagen etter, 
osv. Del vises fraktilcr for 5%. 25%, 50%, 75% og 95% sannsynlighet fo r hver 
prognosedag beregnet fra 99 simuleringer av vannstand. 
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B Datafiler 

B.1 HEC-RAS prosjektfil 
For eksempel hvis origina l modellen cr beskrevet av 

Driva .prj , Dri va.pOl , Driva.fOl og Driva gOl 

så vil Driva.prj ha følgende innhold: 

Original 
Proj Title~Driva 
Current Plan-pOl 

Pro) Title~Driva 
Cunent Pl an=pOl 

Utvidet 

Default Exp!Conlr" O. 3 , O. 1 
SI Uni ts 

Default Exp/Contr=O . 3, O. 1 
SI Uni Ls 

Geom F'ile~gOl 

1"1010/ Fi le"'fOl 
Plan File=pOI 
y Axi~ Title=Elevation 
X Ax is Title(PF)~Main Channel Distance 
X Axis Title (XS) ~Station 

BEGIN DESCRIPTION : 

END DESCRIPTION : 

GTS Export Profiles~ O 

B.2 Channel.csv 

Geom E'ile=gOl 
Geom File=g02 
Geom File=g03 

Geom File~g98 
Geom F11e=g99 
Flo," file=fOI 
flow fi le"" (02 

flow file"' f98 
Flo," File" [99 
Plan File- pOl 
Plan File""P02 

Plan File~p98 
Plan File .. p 99 
y Axis Title=Elevation 
X Axis Title(PF)~Main Channel DisLance 
X Axis Ti t le(XS) ~Station 

BEGIN DESCRIPTION : 

END DESCRlPTION: 

GTS Export Protiles~ O 

Type of Channel and Description: Minimum: Normal : Maximum 
a . Clean . straight . fill , no rifts or deep pools ; 0 . 025 ; 0 . 03 ; O. 033 
b . Same as above , but more stones and weeds ; 0 . 03 ; 0 . 035 ; 0 . 04 
c . Clean , wi.nding , ~ome pool~ and ~hoal$ ; 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 ine[[ective 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 Plajns ; Minimum ; Normal ; Maximum 
l . Short grass and Nocrop ; 0 . 02 ; 0 . 03 ; 0 . 04 
2 . High grass and Mature row crops ; 0 . 025 ; 0 . 035 ; 0 . 05 
3 . Mature tield crops and Cleared land wi th tree stumps . nO 
sprouts ; 0 . 03 ; 0 . 04 ; 0 . 05 
1 . Scattered brush , heavy weeds and Light brush and trecs , in winter 
; 0 . 035 ; 0 . 05 ; 0 . 07 
3 . I,ight brush and trees , in summer . Heavy sprouts ; 0 . 04 ; 0 . 06 ; 0 . 08 
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4 . Medium to dense brustl. in .... inter ; 0 . 045 ; 0 . 07 ; 0 . 11 
5. Medium to danse brush . in summer ; 0 . 01 ; 0 .1; 0 .1 6 
4 . Same as ,1bove , but with tlow into branches ; 0 . 1 ; 0 . 12 ; 0 . 16 
5 . Dense 10111101015, summer . straight ; 0 . ll ; 0 . 15 ; 0 . 2 

B.4 DefaultFloods.txt 
; River ; Reach ; RS ; QM ; Q5 ; Q10 ; Q20 ; Q50 ; QIOO ; Q200 ; Q500 ; Q1000 
l ; Driva ; Ovre del ; 28 ; 516 ; 609 ; 686 ; 754 ; 841 ; 908 ; 970 ; 1058 ; 1120 
2 ; Driva ; Nedre del ; 22 ; 544 ; 643 ; 725 ; 795 ; 888 ; 959 ; 1024 ; 1117 ; 1181 
3 ; Groa ; Utlop ; 5 ; 43 ; 50 ; 57 ; 62 ; 70 ; 75 ; 80 ; 88 ; 93 
4;WST;Driva End ; 1 . 98 ; 1 . 98 ; 1 . 98 ; 1 . 98 ; 1 . 98 ; 1 . 98 ; 1 . 98 ; 1 . 98 ; 1 . 98 ; 

B.5 TimeSeries.txt 
99 . 17 . 0 . 1000 . 1 Rødøla fra , 01.01.2013 01 , 00 Til : 31.12 . 20IJ 00 : 00 HYKVAL POIN'l' 
Times-verdier Enho t:m 
01 . 01 . 201301 , 00 0 . 5000 
01 . 01 . 2013 02 , 00 0 . 5000 
01 . 01 . 201303 , 00 0 . 5000 
01 . 01 . 201304 , 00 0 . 4990 
01 . 01 . 2013 05 : 00 0 . 4980 
01 . 01.201306 : 00 0 . 4910 

01 . 01 . 201320 : 00 
01 . 01 . 2013 21 : 00 
Ol . Ol. 2013 22 : 00 
01 . 01.2013 23 : 00 
02 . 0],201300 : 00 
02 . Ol. 2013 Ol : 00 
02 . 01. 2013 02 : 00 
02 . 01.2013 03 : 00 
02 . 0],201304 : 00 

0 . 4810 
0 . 4860 
0 .4 860 
0 . 4850 
0 .4 850 
0 . 4840 
0 .4 810 
0 . 4800 
0 .4800 

B.6 resampleLHSn.R 
• TOno : Arid commenl 
I 
• Author : Byrna n Hamuductu - 30 . o kt . 2013 -- resample .LHS . R ,.""""1,1111,1 11, .,.,.,.,."" ••••• , •• , •••• ",.,,,,,1"""',1.,,1,.,1,.,1, 

This :lcript will creato a sample from the calibrated !lEe RAS model 
parametor5 , 
t i.e. Loft Ban k, Right Bank , Manning valuos (LOa, channcl , LOB) and lowest 
point . 
• The forecast values for Q are appended later in t he $cript . The 5cript is 
writt.on 
• around the (unction of Latin Hvdpercube SamplinQ (LUS) in LUS R paekaQe 

require(1hs ); 'requlred l i braries 

setwd (mypat.h) i 

textFilePath3 <- fite . path( " \\ ", "hdata ", "dritt. ", 
" flom", " usikkerhet grd", "v[ vannst " , "garhammertoss . Ollt " ) 

ltextfilePath3 <-
file . path (" F : ", "NVE" , "workspaee" , " vf _ vannst" . "qa rhalll/OOrfoss . out") • Ioea l pat.t1 

textFilePath4 <- " Manipulated Pa ram TablefO . txt " 

texlfi lePath5 <- " vannstand . esv " 

'Vf <- read . lab lo (textFilePath3 , header~TRUE , s t ring5AsFaet.ors- TRUE, ::;01>*"", 
t road the parameter t.able from !lEe RAS 

ri 1 ARn,.-,oo ; n<J~ " IlTF- A " ) 

'Vs t <- .coa d . ta b l e (te x tri lePath 5 , heade r"TRUE , stri nqs7IsFact.(lrs"'FALSE, .:lep-"; " ) 

52 



f . days<-9 

no . samplim;I'- 98 

models ~ cl "HEC RAS ", "MIKE Il ") 

analyslsCho sen .. c (" No uncer t alnty ana Lysis ", " Uncel"tainty on Water levals ",nl.l 
Discharg e ", " Uncertainty on Model parameters (width, depth , manning value s) Hl . --------------------------------------------------
f ileName~ "Var iableFile . txt " 

conn~ file Iri leName , open~ " r " ) 

flinn<-read.Lines I f i le ( " VariableFile . t x t ", " r " , encoding~ " UTF-8 " ) ) 

linn~ readLineslconn) 

f o r li in l : length[linn»( 

print(linn[i]) 

close leonn) 

unlink (conn ) • tidy up and TOOO retrieve o ther vilriLlbles 

modelName <- switch (substring(linn[1] , 22) , ' 1 = models[l] , ' 2 ' ~ Models[2]) f 
Selected model 

print (paste (" Chosen to run ", modelName , " Model " .. , . . ", sep"' '' " ) l 
'Print selected model 

t oRun <- sloli t chlsubs t rlng{linn[ 2 J , 21) , ' 1 ; 0 ; 0 ' - analysisChosen[l) , ' 0 ; 1 ; 0 ' 
anal ys isCho sen [2] , . O; O; l ' ~ anal ys isCllo sen ( 3 ) ) Sel ected anal ys is 

printlpaSLel " Running " , Lo Run , "analys i s 
'Peint selected analysis 

no . bloeks<-wh i eh (substri.ng l l inn , 1 , 5) .. ~ " Ri ver ") 

bl . len<-length(no . blocksl 

", sep~" "» 

vsL . lbound< -as . numerie IstrspliL l linn [3 J , "; " ) [ [11 J [21 ) 
water level sampling 

vst . ubound<-as . numer ie (strspli L {linn [31 , "; " ) [ [111 [31 ) 
water level samp ling 

b . low . deHa<-as . numerie Istrspl i t Il inn [5] , "; " ) [ [l]] [2 ] ) 
required breadth limits [or use later 

b . up . delta<-as . nuffieric (strsplit (linn [5] ,"; " ) [ [l]] [3]) 

d . low . delta<-as .numeric (strsplit ( linn[6] , ";" ) [[l]] (2 1) 
required depth limils [or use later 

d . up . delta<-as . numeric (strspli t (linn [6] ,"; "l [ [111 (31) 

line . nos<-wh i eh Isubstr i ng l l i nn , 1 , 7 ) =~ " SLati on " ) 
ISLns <- list . files lpatLern ~ ' Patient*. t x t ') 

len<-length (line . nos ) I numher of stations 

'Lower boundary for 

'Upper b oundary Eo r 

lextraet the 

'ext ract the 

Vst<-data. [rame (matrix [as . numeric (unl ist (strspl it (linn [length (linn) -
2] ,";" )[[1]]» , nrow~l , byrow~T» 'vannstand values from Varia bl e File 

names (Vst) <-paste [rep( Hday", 9) , seq (l , 'J) , sep~"" ) 

I Rsad all the stati ons that are in the variable file , 
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stn.nanle5 <- vectort) 
bel~ 

• Crea te an empry list ot stat ion nallleS to be fil led 

scaling . lactors <- vectorO 
[i lled below 

f Create an empty list of scaling factors to be 

for (j in I : len) I 

x<-strspUtlstrsplit(1innlline.nosljll, ";" )llllllll ,":" )11111121 flist the 
stattions 

y<-strspli tI llnn(llne . nos (j J J, n;" ) ( (l J J [2] 
'list the scaling factors 

stn . namos(jJ<-x 

sc~ling . (actors[jl<-y 

block . names <- vector () 
bolow 

f Create an e mpty list or station names to be rilled 

tor (s in l : bl.len){ 

x<-paste (strspli t (strspli t Oinn [no . blocks [5] [ , "'''l I [Il l [2 l , ", ") III J l Il l , 
flist the blocks 

st.rspll t Ist.rsphtlhnn [no . blocks [sl l , " &"1 I [1 l I (21 , ", " l [ r 1]1 [lI , sep* " " l 

block . nameslsl<-x 

blo ck . names<-gsub( " A bLock . names) Il removo lO;:lding white space 

block . names<-gsub l"! ( : space : J 1 .. $ .. , .... , block . name::!) rcmOYe trailing white space 

[orlk in I : lenQthlstn . names)) ( 

Ite xt FilePath3 <- [ile . pathl " //hdata " , "dri ft", 
.. nom", "usikkerhet_grd", "vf_ vannsL " , sLn . names [ kl) 

Q <- read.tablo (file .path( "\ \ ","hdata", "drift ", 
" flom", "us ikkerheL grd" , "y f vannst ", stn . names l k J ) , header-TRUE , 
sLr i nqsAsfactors- fALSE , sep:"") 

Q<-
read. table I [ilo . path ( nf :", " NVE ", "workspace", " vt vannst " , stn . names [kl ), headertTRUE , 
stringsAsfactors fALSE , sep~ "") -

'Q<- read . table ( textfi iePath3 , headerFFALSE , stringsAsfactOl"s"'TRUE, sepL "~, 

assign lst.n . names[k[ , Q) 

stn . objecLs<-lslpattern~ ~. out ~, all . narnes TRUE) 

,111,111,111,111,11"11,,1,,,1"1"'1'1111111"11111111111I11111111111111111111111 

" 
i [ ItoRun • " No uncertainty ana.lysis " ) ! 

print("Option l .... No uncertainty analysis ....... _ ..... ") 

ISO<-cbind ( Z [ , l : '1 , Vst [1 : no .xs , ] , Vf[ 1 : no .xs , I ) 
ISO<-cbind ( Z [ , l : 7] ) 
Iwrite.table(SO , textfi loPath4, sep - ";", row . names 

e[so ( 
FALSE ) 

if (toRun - " Uncertainty on Wa ter levels and Dischaego " ) ( 
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pr1nt( "Option 2 .... UncertaLnty o n Water: levels and Discharge 
............. " 1 

N <-no . sampling 

cols <- f . days I Provisions for days ... 9 

x <- randomLHS(N, cols) , Use LHS t o sample 

y <- aS . data . (rame(mat r i x(n row=N, ncol ~cols» 

DF . vst <- as . data . (rame(matri x(n row~N , ncol - cols » , Create a data 
frame for appending data to 

for (i in l : dim(Vst) (2» ( 

Y{ , iJ<-qunH(X{, iJ , Vst[J. , ij-vst.lbound , Vsttl , i)tvst.uboundl Il 
if you want equal probability of covering the space . . . 

fYLi) <- Vst[,i] [as . numeric(cut(Xr,iJ, c(O . O, 
cumsum(table(Vst[ , iI J/ length(Vst[ , il)) JI • it you want to sample according to 
the distributions •.. 

fDF . vst<-cbind(DF . vst , Y[i , ) 

Vst.ut<-Y 
,---------------------------------------------------------------------------------

VF . list <-Is (pattern= "out ") 

x <- randomLHS (N, cols) , Use LHS t o sample 

y <- as . data . trame(matrl x(n row=N, neol ~eols)) 

DF .v i <- as . data . f r ame (matri x( nrow=N, neol ~eols» I Create a data 
frame for appending data to 

for Cs in l : lengthCVF . listJ J { 

VF<-eval (parse (text ",vr . list Is» ) 

tor (i in l : dim{VF) [2» [ 

fY[ , iJ<-qunH (X ( , iJ, vst.lbound , vSLubound ) ff li you want 
equal probability of cover ing the space ... 

Y[ , i) <- VF[ , i)las . numerie (eut (X [ , iJ, e(O . O, 
cumsum(table (VF[ , il)/length(VFI , iI J»» I • it you want to samp le according to the 
distributions ... 

assign (VF . list [s) , Y ) 

VF . ut<-Y 

I=~~-"'-~-~-~-"'-*-~-*-~-"'-~---"'-"'-"'-"'-"'--------------------------------------------

length(no . blocks ) 

tor (i in 1 : (length(no . blocks»)J\ 

itelse(i < length (n o . blocks) , 

no . stn .b<-
which (substrLng ( (linn le (no .blocks l il : no .blocks (i+ll) J 1 , 1, 7) ~"Station " ) , 

no . stn . b<-which (subst ring ( (linn le (no . blocks [i) : (length (linn)-
3») 1), l , 7) ~"' '' Station '' ») 
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lcn.stn . b<-length(no.stn . b) 

stn . names . b <- vector() 
station names to be filled below 

• Create an empty list of 

scaling . factors . b <- vector () 
scaling factors to be filled below 

, Create an empty list of 

BC <- array(NA , dim=c(no . sampling , f.days , length(no . stn . b») 

[or ( j in 1 : 1ength(no . stn . b»( 

,,-
strsplit (strspli t (linn [line . nos [j [ I ,"; " ) [ [lI I [lI ,": " ) [ [111121 
sta ttions 

Hist the 

y<-strsplit (linn [l ine . nos [j) ) , " ; " ) [ rI) ) (21 
'list the scaling factors 

stn . names . b[j)<- x 

scaling . factors . b[jl<-y 

BC[ " jl<-
data . matrix (eva l (parse (text-paste (stn . names . b (j l , " * ", scali ng . factots . b l j l ) ) ) ) 

1 

assign (paste ( "BC ", i , sep~ "") , BC) 
names to boundary conditions 

lassign 

n<-dim(BCl [3) 
• number of matrices or stations for the boundary conditions 

be . ut<-apply (Be , l : n , sum) 

assign(bloek . names[ i) , be . ut) 
the boundary conditions and assign to name 

1 

'Bind all the summed boundary conditions in t o one data frame 

bndry <-ls (pattern=" BC " ) 

t sum 

SO<-as . data . frame(eval(parse(text~bndry(21» ( ,, 11) luse the first as a base 
to bind 

for (i in 3 :1ength(bndry)( 

SO<-ebind(SO , eval (parse(text~bndry[iJll l " l)1 • bind the rest ..... . .. . 

SO<-ebind(SO , Vst . utl 

names (SO) <-c (paste (rep (paste (" BC ", seq \1 , length (bndry)-
1) , sep="" ) , each .. f . days) , names (Q) , sep~"" ) , paste (" BeVst", names (Q) , sep- '''' » 

tt keep 
paste (strspl~t (Z$Stat~on [11 , "_ " ) [ [111 [11 , strsplit (Z$Station (l J, "_ " l [[ 1 J J [2( , sep~"_ 

" I 

1---------------------------------------------------------------------
write . table(SO , textFilePath4 , sep - ";", row . names ~ FALSE ) 

sep-"; ", 

else I 

textFilePathl <- "parameterTable . t xt " 

Z <- read . table (te xt F ilePathl , headeL'-'TRUE , stringsAsF'aators~F'ALSE , 

, read the parameter table from HEC RAS 

file[,;ncoding= "UTF-8 " l 
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no . x5<-dim(Z) [l) 

pl:"int( "Option 3 .... lineertainty on Model parameters (width , depth , 
mann ing values) .o ) 

• Assume that we just re arrange the discharge and Water levels values we have 
already produced as a Latin hypercube 

fBeginning with HEC ras parameters 
N <- no . ~ampling 

Nl <-nO .X5 

eols <- 6 I Provlsions (or LOB , Chnl , ROB , LB , RB , LP 

y <- as . data . frame(matri x (nl:"owgN , neol~eals)) fcreata a blank Y data 
[rame 

we want equal probability of covering the space ..• 
now we use Y in our flow model 

'Using the LHS data in X above, fill in the Y data frame using t.he boundary 
conditions 
'from the Variable File . For each row (cross section) in Z and X, 98 values are 
generat.ed 
'by LlIS and one value is sampled from the generated values . 

SO<-as . data . frame(matrix (nrow-O , neol~eols)l 

for (j in l : N)( 

IX <- randomLIIS(Nl , cols) lUse LHS to saf"ple 

DF <- as . data . frame(matri x (nrow~O , neolgcols)l I Create a data frame 
for appending data to 

(or ti 1n l : dim(Zl[l)l! 

y [ , ll<-quni {(randomLHS (N , c ols) 1, 11 , Z$Mi.nManLOB U], 
Z$MaxManLOB[ i l) 

YI , 2] <- qunif(randomLHSfN , eols) ( , 2),Z$MinManChnlliJ, 
Z$MaxManChn l [i J ) 

Y[ , 3J <- qunif(randomLHS(N , eols)( , 3] , Z$MinManROB(i] , 
Z$MaxManROB [i J ) 

Y[ , 4] <- qunif (randomLHS (N , eols) r , 41 , Z$LB(i]-(b . low . delta)/2 . 
Z$LB[ i 1 + (b . up . delta) 12) 

'1[ , 5] <- qunif(randomLHS(N , eols) [,5J , Z$RB[i]-(b.low . daltal/Z . 
Z$RB[i]+(b . up.dellaJ/2) lAdd /subtraet [rom variable 'rable values 

'i[ , 6) <- qunif(randomLHS (N, eols) [ , 61 , Z$LP[ij-(d . low . delta)/2 . 
Z$LP[i]+(d . low . deltaI/2J 

DF<-rbind (DF , Y) 

I 
'SO<-rbind (50 , DF) 
SO<-DF 
I 
names(SO) <- c( " LOB ", "Chnl ", "ROB "," LB", "RB ", " LP" ) 
wrlte . table (SO , textFiloPath4 , sep ~ ";", row . narnes ~ FALSE) 

print( " Sarnpling eompleted , see I{ objeet ' SU ' with resuJ.ts at sarnpled 
data ... " ) 
I 

, ................... , ... , ......................................... ,., ... , ..... , .. . ... 
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