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Forord

De siste drene har flere styrtregnhendelser i urbane strgk fart til stor skade. Vi ma regne med at et
klima i endring vil fore til at slike hendelser opptrer oftere. Da blir det stadig viktigere a tilpasse de
urbane overvannssystemene vare til disse utfordringene. Dette er bare mulig hvis vi har god
kunnskap om systemene, hvordan de fungerer, og hvilke urbanhydrologiske prosesser som ligger
til grunn.

Modeller gir oss innsikt og statte i kartlegging, planlegging og beslutningstaking. Likevel er
innsamling av maledata helt avgjerende. Uten palitelige grunnlagsdata kan vi verken verifisere
modellresultatene eller vurdere gyldigheten deres. Maledata gir oss et bedre grunnlag for a forsta
prosessene i urbane nedbgrsfelt og utvikle fremtidsrettede og baerekraftige lgsninger.

Oslo, januar 2026

Hege Hisdal Erlend Moe
direkter seksjonssjef
Hydrologisk avdeling Hydrometri, teknikk og feltdrift

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



Sammendrag

NVE har siden begynnelsen av 1970-tallet drevet sitt urbanhydrologiske stasjonsnett, med enkelte
endringer bade i antallet stasjoner og i malsetningen. | denne rapporten gir vi et historisk overblikk
over de forskjellige urbanstasjonene og utviklingen over tid. Vi beskriver saertrekkene ved urbane
nedbgrsfelt og de utfordringene som er forbundet med a bestemme feltarealet. Vi legger saerlig
vekt pa registrering av de ulike malevariablene, og vi beskriver bade maletekniske sammenhenger,
maleusikkerhet og utfordringer med a fa maledata av god kvalitet.

Vi gir en kort oversikt over det navaerende stasjonsnettet i selve rapporten. | appendiksene ligger
detaljert informasjon om de enkelte stasjonene. Der kan du lese om nedbagrsfeltet, den historiske
utviklingen og de meteorologiske og hydrauliske rammebetingelsene for hvert sted. Hovedvekten
ligger pa vurderinger av datakvaliteten for vannstands- og nedbgrsmalingene siden stasjonene ble
etablert.

Vi avslutter rapporten med anbefalinger for videre arbeid, inkludert forbedring av maletekniske
forhold, utvikling av fullt instrumenterte felt og bedre integrering av maledata i modellarbeidet.



1 Innledning

NVE sitt hydrologiske stasjonsnett bestar av over 1000 stasjoner over hele Norge. Stasjonsnettet
omfatter ulike typer stasjoner som avlgpsstasjoner, sngstasjoner, klimastasjoner, markvann- og
grunnvannsstasjoner og stasjoner som maler vanntemperatur. De fleste avlgpsstasjonene er
opprettet for a overvake vannferingen fra sterre og mindre naturlige nedbaersfelt, men det finnes
ogsa ni avlgpsstasjoner som er opprettet for a overvake avrenningen i overvannsnettet fra urbane
strok.

Opprettelsen av urbanstasjonene startet allerede pa 1970-tallet, for man sa at avrenningen fra
urbane felt oppfarte seg annerledes og forte til andre utfordringer enn avrenning fra naturlige felt. |
nyere tid har den gkende graden av styrtregn og urbanisering igjen gjort urbanstasjonene aktuelle,
men fokuset er nd i stgrre grad pa de sjeldne ekstremsituasjonene og bruk av data til validering av
komplekse modeller. Til forskjell fra de naturlige avlgpsstasjonene til NVE, der vi oftest legger vekt
pa mengden vann og om stasjonen kan hjelpe oss a si noe generelt om tilstanden i omradene
rundt, er en urbanstasjon mer egnet til 3 se pa sammenhengene mellom nedbgr og avrenning i det
spesifikke nedbgrsfeltet stasjonen fanger opp.

| denne rapporten oppsummerer vi urbanstasjonenes historie, bruksomrader, utfordringer og
innsamlede variabler. | selve rapporten beskriver vi den historiske utviklingen av stasjonsnettet, og
vi gar gjennom utfordringer knyttet til bestemmelse av feltparametre. Videre beskriver vi de
grunnleggende malemetodene som brukes ved urbanstasjonene, for a gi en bedre forstaelse av
malengyaktigheten, nadvendige rammebetingelser og forventede utfordringer. Til slutt ser vi pa
det videre arbeidet ved de urbanhydrologiske malestasjonene.

| appendiksene i rapporten finner du en detaljert giennomgang av hver enkel urbanhydrologisk
malestasjon, inkludert informasjon om nedbgrsfelt, maletekniske saertrekk og spesifikke
utfordringer knyttet til drift og datainnsamling. I tillegg inneholder hvert appendiks en
oppsummering med anbefalinger for videre drift og utvikling av stasjonen.



2 Historisk tilbakeblikk

2.1 Program for rensing av avigpsvann: Urbaniseringens
innvirkning pa avrenningsforhold i sma nedbgarsfelt

11970 ble det igangsatt et omfattende statlig finansiert program kalt Prosjekt for rensing av
avlepsvann (PRA). Hensikten var 4 utvikle effektive transportlasninger og tilfredsstillende metoder
for rensing av avlgpsvann. Et av delprosjektene, PRA 4.2, hadde som mal a undersgke hvordan
urbanisering pavirker avrenningsforholdene i sma nedbaersfelt. | den forbindelse ble det etablert
flere avlgpsstasjoner.

Prosjektet var opprinnelig planlagt som et seksarig lop med oppstarti 1971, men det viste seg raskt
at dette var for lite tid. Etter prosjektets avslutning overtok NVE ansvaret for driften gjennom sin
nyopprettede urbanhydrologiske seksjon (1980).

Stasjonene ble driftet i samarbeid mellom de respektive kommunene og NVE. Kommunene hadde
ansvar for a finne egnede lokaliteter, innga avtaler med grunneiere, sta for bygging og teknisk
vedlikehold av stasjonene, sgrge for strem og stille med observater for ukentlig rutinekontroll. NVE
hadde ansvar for instrumentering, datainnsamling, kvalitetssikring og analyse.
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Figur 2-1: Oversikt over de urbanhydrologiske mdlestasjonene som ble driftet av NVE i samarbeid med vertskommunene i
1984 (NVE, 1985)



2.2 Den urbanhydrologiske seksjonen i NVE

Etter at PRA-prosjektet ble avsluttet i 1977, var det behov for a viderefgre arbeidet med
urbanhydrologiske malestasjoner. Dette ferte til at det ble etablert en egen seksjon for
urbanhydrologi i NVE. Seksjonen fungerte ogsa som sekretariat for Norsk Hydrologisk Komités
arbeidsgruppe for urbanhydrologi.

Flere nye malestasjoner ble etablert, og pa det meste var 25 urbanhydrologiske stasjoner i drift i
Norge (Figur 2-1). | dag er mange av disse lagt ned.

Tidlige analyser avslerte store avvik mellom beregnet og faktisk overvannsavlgp, noe som tydet pa
mangler i datidens VA-dimensjoneringsgrunnlag. Konsekvensen var overdimensjonerte og
kostbare avlgpsanlegg. Bedre tilpasset og mer kostnadseffektiv overvannshandtering ble en viktig
motivasjon for kommunene til 3 delta i etablering og drift av urbanhydrologiske malestasjoner.

2.3 Program: Urbanhydrologisk FoU i Norge (1983-1987)

Dette femarige forskings- og utviklingsprosjektet ble initiert av Norsk Hydrologisk Komité (NHK) for
a styrke fagmiljget innen urbanhydrologi i Norge. Urbanhydrologi ble anerkjent som et komplekst
og spesialisert fagomrade innen hydrologien.

Folgende temaer ble dekket i prosjektet (Skretteberg, 1987):
e korttidsnedbgar
e arealfordeling av korttidsnedbar
e overvannsavrenning og lokal overvannshandtering
e sngsmeltingiurbane omrader
e modellparametre for urbanhydrologi

Prosjektet hadde et budsjett pa 4,3 millioner kroner og ble i hovedsak gjennomfart av institusjoner
som NVE, DNMI, NTH, NIVA og NBI (Skretteberg, 1988). Resultatet var blant annet handboken
«Anvend urbanhydrologi», NVE (1997), en praktisk veileder for kommunalteknikere og konsulenter
innen VA-teknikk.

2.4 FoU-prosjekt: Vann i by og tettsteder

Etter en periode med gkende skader pa infrastruktur forarsaket av intens nedber i urbane omrader
ble det nedsatt en offentlig utredning. NOU 2015:16 anbefalte at NVE skulle fa et utvidet
forvaltningsansvar for overvann. Som et ledd i dette ble FoU-prosjektet Vann i by og tettsteder
startet i 2017 ved Hydrologisk avdeling i NVE.

Prosjektet hadde syv arbeidspakker med fokus pa
e kunnskapslgft innen urbanhydrologi
e modellering av urbane nedbgrsfelt
e systematisk gjennomgang av de urbanhydrologiske malestasjonene og tilherende data



2.5 Overvannsprosjektet (2019-2023) og arbeidet etter

Parallelt med Vann i by og tettsteder-prosjektet ble det igangsatt et nytt, tverrfaglig prosjekt med
midler over statsbudsjettet. Prosjektet innebar a ansette nye medarbeidere pa Hydrologisk
avdeling (H) og Seksjon for samfunnssikkerhet og vannressursforvaltning (SV) for a «bista
kommunene med a forebygge skader fra overvann gjennom kunnskap om avrenning i tettbygde
strok og veiledning til arealplanlegging».

Prosjektet hadde flere leveranser, hvor to veiledere var sentrale:
e NVE-veileder nr. 4/2022: Rettleiar for handtering av overvatn i arealplanar - Korleis ta
omsyn til vassmengder?
e NVE-veileder nr. 2/2023: Kartlegging av fare fra overvann

Disse veilederne brukes i dag aktivt i arbeidet med arealplanlegging og kartlegging av fare fra
overvann.

I tillegg er det utarbeidet en tredje veileder, som skal bidra til forbedret datainnsamling og ekt
kvalitet pa maledata knyttet til overvann:
e NVE-veileder nr. 1/2023: Veileder for innsamling av maledata til overvannsformal

Etter at overvannsprosjektet ble avsluttet, er oppgavene fordelt mellom avdelingene
samfunnssikkerhet og vannressursforvaltning (SV) og hydrologisk avdeling (H). Per i dag har
hydrologisk avdeling det faglige ansvaret og fungerer som koordinerende enhet.

3 Nedbogrsfelt
3.1 Areal

Nedber og vannfering er de primaere variablene som registreres ved urbanstasjonene. For a kunne
arbeide med disse dataene og bruke dem til videre analyser, er det avgjerende & ha tilstrekkelig
god kunnskap om nedbgrsfeltets areal og hva arealet brukes til.

Urbanhydrologiske malestasjoner har klare utfordringer i forhold til naturlige felt fordi
nedbgrsfeltene er mye mer komplekse og dynamiske. For a forstd nedbgrsfeltet til stasjonen ma
man kjenne til bade overvannsnettet som kan tilordnes stasjonen, og det topografiske
nedbgrsfeltet som drenerer til stasjonen - og disse trenger ikke ngdvendigvis & stemme overens
(se Figur 3-1).
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Figur 3-1 Forskjell i feltareal basert pd henholdsvis GIS-analyse og tilkobling til overvannsnettet (Buhler, 2013)

Nedbgrsfeltene i urbane omrader er dynamiske pa grunn av utbygging og omdisponering av areal,
og man ma forvente at egenskapene til nedbgrsfeltet har endret seg siden stasjonen ble opprettet.
For eksempel kan areal ha blitt fortettet, nye veier bygd, grentareal ha blitt dekket med asfalt og
nye grofter blitt lagt. Ikke minst kan overvannsnettet ha blitt tilpasset nye behov pa grunn av
fortetting.

| denne rapporten er det gjort et forsgk pa a kartlegge nedbersfeltene til hver enkelt
urbanhydrologisk malestasjon og vise endringer siden stasjonene ble etablert. | noen tilfeller er
avvik mellom overvannsnettet og det topografiske nedbagrsfeltet tatt med i betraktningene. For
noen stasjoner er det imidlertid usikkert hvor stort det faktiske feltarealet er. Spesielt ved
ekstremnedbgr kan man forvente at en betydelig del av overvannet ikke finner veien inn i
overvannsnettet og derfor ikke kan registreres ved malestasjonen. Dette kan skyldes tette sluk
eller at vannet «renner forbi» stasjonen pa overflaten. Dette gjelder spesielt for nedbersfelt hvor
det naturlige feltet og feltet som dreneres via overvannsnettet, ikke stemmer overens. For de fleste
nedbagrsfelt ble arealet bestemt ved hjelp av en GIS-analyse. | forbindelse med utarbeidelsen av
denne rapporten ble det i tillegg gjennomfaert en GIS-analyse med GIS-verkteyet Scalgo, som er en
enkel metode for a bestemme dreneringslinjer og feltarealer.

Detaljer om de forskjellige nedbgrsfeltene og deres omfang, areal og seertrekk er beskrevet i
appendiksene om de respektive urbanstasjonene.

3.2 Overvannsnettet

I tillegg til usikkerheten rundt arealet til nedbgrsfeltene er det ofte uklart hvilke gjentaksintervaller
overvannsnettet er dimensjonert for, og hvilken kapasitet det faktisk har. Dette er spesielt
interessant ved analyse av vannfgringsdata ved ekstreme nedbgrshendelser. Det er sannsynlig at
en betydelig del av overvannet ikke vil nd overvannsnettet, og altsa stremme forbi stasjonen, ved
ekstreme hendelser som gar langt utover dimensjoneringsgrunnlaget til overvannsnettet.
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Overvannsnettet for noen av urbanstasjonene har blitt analysert i forbindelse med
masteroppgaver. | masteroppgaven til Dyrnes (2007) oppgis det at dimensjonerende nedber for
Kristiansund kommune pa 1970-tallet kunne vaere to ar. For Risvollanfeltet er en av konklusjonene
i hovedfagsoppgaven til Asnes (1985) at ledningsnettet i Risvollanfeltet ikke har kapasitet for 5- og
10-arsregn. | den grad slike studier er kjent, er de beskrevet for hver enkelt stasjon.

Pa 70-tallet var det ingen normer for dimensjonerende gjentaksintervall. Det var det ofte vanlig a
bruke gjentaksintervall fra 2 ar og ned mot 1 ar. 1 1979 kom de farste offentlige retningslinjene for
hvordan avlgpsnettet skulle dimensjoneres (Tabell 3-1), slik at for eksempel overvannsnettet til
boligomrader utenfor sentrum var dimensjonert for 2-arshendelser.

Tabell 3-1: Veiledning for dimensjonering av avlepssystemer TA-550, SFT (1979)

Type omrade Separatsystem | Fellessystem
Apent omrade utenfor 2 & 53
sentrumsbebyggelse
Apent omré&de innenfor

2ar 5ar
sentrumsbebyggelse
Innestengt omrade utenfor 54 10 3r
sentrumsbebyggelse
Innestengt omrade innenfor 10 3r 10 &r
sentrumsbebyggelse

Siden 2008 er det vanlig at kommunene bruker Norsk Vann sine anbefalinger (Tabell 3-2). For
tilsvarende boligomrader er dimensjonerende regnskyllhyppighet anbefalt & vaere 1 gang i lopet av
10 ar.

Tabell 3-2: Norsk Vanns anbefaling for minimums dimensjonerende gjentaksintervall for overvannsnettet (Lindholm 2008,
Norsk vann BA 2008 s. 50)

Dimensjonerende Dimensjonerende
regnskyllhyppighet* | Plassering oversvommelseshyppighet**
(1ilepet av «n» ar) (1ilepet av «n» ar)
lilgpetav5 Omrader med lavt skadepotensial lilgpetav10

(utkantomrader, landbrukskommuner)
lilgpetav10 Boligomrader lilgpetav20
lilgpetav20 Bysenter/industriomrader/forretnings- | 1ilgpetav 30

strok
lilgpetav 30 Underganger / omrdader med meget hoyt | 1i lepet av 50

skadepotensial

* Ledningsnettet skal bare fylles til topp av rgr ved dimensjonerende regnskyllhyppighet.
** Oversvemmelsesnivaet skal normalt regnes til et kjellerniva 90 cm over topp av rer i
hovedledningsnettet.

Gjentaksintervallene som er valgt for dimensjoneringen, gir kun i begrenset grad grunnlag for & si
noe om den faktiske kapasiteten, saerlig fordi datidens metoder for dimensjonering i hovedsak var
basert pa statiske vannmengder. Dersom det er gjennomfert hydrodynamiske beregninger, kan
disse brukes til a vurdere den faktiske kapasiteten i systemet og fastsla tidspunktet nar deler av
overvannsnettet nar sin kapasitetsgrense. Nar dette skjer, vil overvannet renne pa overflaten og
dermed ikke bli registrert ved urbanstasjonen. Med tanke pd vannbalansen bgr det ogsa nevnes at
overvannsnettet i de fleste tilfellene ikke er helt tett. Man kan forvente at det er interaksjon med
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grunnvannet, med infiltrasjon og eksfiltrasjon. Ogsa vann fra dreneringsanlegg pavirker
vannfgringen i overvannsnettet. | tillegg finnes det fortsatt en del felleskum med overgang fra
spillvanns- til overvannssystemet, som spesielt ved kraftig nedber kan pavirke avrenning i
overvannsnettet.

4 Innsamlede variabler og instrumentering

Alle urbanstasjonene som er beskrevet i denne rapporten, er stasjoner som er bygd i tilknytning til
overvannsnettet i et urbant omrade med kjent nedbearsfelt. Ved alle stasjonene registreres
vannstand i maleprofilet, og ved hjelp av den teoretiske vannfaringskurven beregnes vannferingen
gjennom stasjonen. | tillegg er alle stasjonene utstyrt med korttidsnedbarsmalere og malere for
lufttemperatur. Noen stasjoner har ogsa instrumentering for a registrere snesmelting, luftfuktighet
og grunnvann.

Stasjonene ble etablert i samarbeid med vertskommunene. Den bygningstekniske delen av
arbeidet ble utfgrt av kommunen, mens NVE har hatt ansvar for instrumentering, datainnsamling
og kvalitetssikring av data. Stasjonene har alltid veert driftet i samarbeid med vertskommunen, og
kommunen er observater.

| dette kapittelet gar vi giennom noen av variablene som NVE kan male ved en urbanhydrologisk
malestasjon.

4.1 Vannstand og vannfegring

Vannfgring er som regel den dataserien som de fleste databrukere og hydrologer er interessert i.
Vannfering kan ikke males direkte, derfor bruker vi andre variabler til a avlede vannferingen. For
dette formalet brukes kunstige maleprofiler pa NVE sine urbanstasjoner. Det er godt dokumentert
at disse profilene gir svaert god sammenheng mellom vannstand og vannfering, sa lenge de er
montert riktig. Dette gjor det mulig 8 bestemme vannferingen fra vannstandsmalinger, med god
nayaktighet. Vi kaller ssammenhengen mellom vannstand og vannfering fra slike profiler for en
teoretisk vannfaringskurve.

Vi har to typer maleprofiler i bruk pa vare urbanstasjoner: skarpkantet V-terskel og Crump-overlap
eller modifisert Crump-overlgp (Figur 4-1).

Figur 4-1: (venstre) skarpkantet V-terskel, NVE - (hayre) modifisert Crump-overlop, NVE
Begge maleprofilene benytter seg av at vannet blir tvunget fra subkritisk stremning gjennom

grensedybden til overkritisk stramning. Dette resulterer i en entydig sammenheng mellom
vannfering og et lett malbart vanniva.
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For at den teoretiske kurven skal stemme, ma vannet i stgrst mulig grad «falle» over profilet. Det
forutsetter for det farste en subkritisk stremning oppstrems, som overgar til en overkritisk
stremning ved maleprofilen. For det andre skal stremningen i det kunstige profilet ikke pavirkes av
vannstanden nedstrems.

@vrige krav og rammebetingelser for V-profiler finnes i ISO 1438:2017 og tilsvarende for Crump-
profileri1SO 4360:2020.

Hovedgrunnen for a velge kunstige maleprofiler var at denne metoden gjer det mulig a registrere
ogsa lite vannfgring med god neyaktighet. Dette er szerlig relevant i sma nedbagrsfelt.

4.1.1 Hvordan males vannstanden pa de urbanhydrologiske malestasjonene?

Det har skjedd en teknologisk utvikling pa urbanstasjonene siden stasjonene ble opprettet. | dag
har stasjonene enten trykkcelle eller flottgr for 8 male vannstand, og alle er utstyrt med bade
primaersensor og sekundaersensor. En del av stasjonene har i tillegg en eller to trykkceller montert
nedstrems. Det gjor det mulig & oppdage om vannstanden oppstregms maleprofilet blir pavirket av
oppstuving av vannstanden nedstrgmes.

Da de fleste stasjonene ble opprettet, ble det hovedsakelig brukt limnigraf (Figur 4-2) til
registrere vannstanden pa papir. Papirbasert registrering ble erstattet av analoge og senere
digitale loggere for a registrere og overfare maledata fra bade flottarer og trykkceller. Tabell 4-1
viser fordeler og ulemper ved disse maleteknologiene.

Tabell 4-1: Fordeler og ulemper med flotter og trykkcelle - NVE (2023-1)

Fordeler | Ulemper
Flotter
e lavt energiforbruk e krever kum eller stigerer - stillestaende
e ingen nullpunktsdrift (gradvis vannoverflate
gkende avvik fra riktig verdi) e kan «henge seg opp» mekanisk
e talerinnfrysing (ingen malinger e maleomradet blir begrenset av mulig
under innfrysingen) vaierlengde
Trykkcelle
e enkel og fleksibel montering e relativt hgy innsats for kalibrering
e trengeringen kum eller stigerer e maleverdiene kan drifte (gradvis gkende
e sveertlavt energiforbruk awvik fra riktig verdi)
e kan pavirkes av hgy stremningshastighet
e kan pavirkes av kondens i
trykkutjevningskanalen
o taler ikke innfrysing
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Figur 4-2: Limnigraf

4.1.2 Kalibrering av den teoretiske vannferingskurven — forhold under flom

Som nevnt er det en teoretisk vannfgringskurve som ligger til grunn nar vi beregner vannfgring pa
urbanstasjonene. Det teoretiske forholdet mellom vannstand og vannfaring vil stemme bra nar alle
forutsetninger er oppfylt, og nar vannstanden er innenfor profilets dimensjonerende kapasitet.
Dette gjelder for alle stasjonene nar vannfagringen er lav eller middels. En del av vare stasjoner er av
ulike arsaker bygd med for liten kapasitet for hay vannfagring. Faktorer som for kort basseng og for
stor stremningshastighet pavirker forutsetningene for det teoretiske forholdet mellom vannstand
og vannfaring. Dette vil medfere noe usikkerhet i vannferingsdata ved flom.

En metode for a kontrollere kurvens gyldighet er a utfare manuelle vannfgringsmalinger. Tidligere
ble det utfgrt sveert fa vannfgringsmalinger pa stasjoner med kunstige profiler. Det er to grunner til
dette: For det farste antok man at den teoretiske kurven var korrekt, og for det andre er det sveert
vanskelig a utfere manuelle malinger i slike raske felt med de klassiske mdlemetodene som brukes
pa NVEs vannfgringsstasjoner. Pa grunn av den gkende hyppigheten av kraftige nedbershendelser
er det lagt mer vekt pa gode vannferingsdata fra urbanstasjonene, og det har blitt gjort en del
kalibreringsmalinger i lopet av de siste arene.

Ved lav vannfaring brukes til vanlig volumetriske metoder. Ved hgyere vannfering er det gode
hydrauliske forhold pa de fleste stasjonene for a gjgre fortynningsmalinger, men det har vist seg a
veere utfordrende a fa gode malinger siden bade vannfaringen og bakgrunns ledningsevnen ofte
endrer seg raskt under malingene Resultatene fra vannfgringsmalingene er presentert i de
respektive kapitlene om stasjonene.
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4.1.3 Usikkerheter i vannstand og vannfering

Det vil alltid vaere en viss usikkerhet knyttet til vannfaringsdataene fra urbanstasjonene. Med den
hydrauliske malemetoden som brukes til 8 bestemme vannfaringen pa urbanstasjonene til NVE, er
det flere feilkilder som bidrar til denne usikkerheten.

1. Vannstand

Vannstandsdata danner grunnlaget for vannferingsdata. Instrumentene som brukes til @ male
vannstand, har giennomgatt en betydelig utvikling de siste tiarene, og de typiske malefeilene til
malesensorene ligger na i millimeteromradet. Tidligere hyppige problemer med nullpunktdrift, det
vil si endringer i maleverdiene pa grunn av mekaniske pavirkninger eller aldring uten en faktisk
endring av vannstanden ved trykksensoren, er na nesten ikke lenger av betydning. Maleresultatene
kan likevel bli pavirket av ytre faktorer pa andre mater. For eksempel kan ytre pavirkninger gjgre at
kommunikasjonsrar mellom kulvert og stigerer blir blokkert, at en flotter hekter seg fast, eller at
en trykksonde endrer posisjon. Alle stasjonene ble etter hvert dobbeltinstrumentert, slik at avvik
pa en sensor na kan oppdages relativt raskt. For a sikre hay kvalitet og tilgjengelighet kontrolleres
det regelmessig at dataene er konsistente og plausible. Til dette brukes for eksempel maledata fra
nedbgrsmalere eller sngsmeltebrett som sammenligningsdata.

2. Vannfering

Beregningen av vannferingen baserer seg pa en teoretisk sammenheng mellom vannstand og
vannfgring ved overgangen fra strammende til strykende stremningsforhold. Det underliggende
formelverket forutsetter en rekke rammebetingelser for a vaere gyldig. | de fleste tilfeller oppnas
imidlertid ikke denne ideelle tilstanden, noe som bidrar til ytterligere usikkerhet. Det er avgjerende
at maleprofilet er korrekt konstruert med tilstrekkelig store stabiliseringsstrekninger for a kunne
oppfylle de nedvendige malebetingelsene. Selv om dette kravet er oppfylt, er det andre faktorer
som kan bidra til usikkerhet:

= Sedimentering

Det er hovedsakelig V-profiler som er rammet av sedimentering foran maleterskelen,
pa grunn av lave hastigheter pa bunnen. Det kreves en viss minimumsavstand fra
bunnen til terskelspissen (ISO 1438:2017), ellers er ikke formelen gyldig da de
nedvendige stremningsforholdene ikke er til stede. Sedimenter ma fjernes fra
malekulverten ved behov. Crump-profiler er vanligvis mindre utsatt for sedimentering.
= Begroing
Begroing og avleiring kan pavirke forholdet mellom vannstand og vannfering og gi
usikkerhet i kurven - for begge typer profiler. Resultatet er som oftest en
overestimering av beregnet vannfering. Stasjonene som er utstyrt med en V-terskel, er
mindre bergrt her, siden terskelkanten rengjeres ved begynnende begroing nar
stasjonen besgkes. Ved stasjonene med Crump-terskel er rengjeringen mer
omfattende, og en viss innvirkning pa malengyaktigheten kan ikke utelukkes her.

= Stremningsforhold

Det bar ikke vaere overkritisk stramning oppstrems. Beregningsmetoden er basert pa
overgangen fra underkritisk til overkritisk stremning direkte ved maleprofilet, og
metoden kan derfor ikke brukes hvis det er overkritisk stramning foran profilet. For
haye hastigheter oppstrems kan fgre til en undervurdering av den faktiske
vannferingen. Problemet forekommer ved flere stasjoner. Det har blitt gjort forsgk pa
a forbedre stremningsforholdene og redusere stramningshastigheten ved & montere
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belgedempere ved innlgpet. | hvilken grad dette har fort til tilstrekkelig gode
resultater ved de bergrte stasjonene, er ikke helt avklart.

= Oppstuving
Ved oppstuving nedstrgms fra profilet er det ikke mulig a sikre en upavirket overgang
fra subkritisk til overkritisk stremning. Det er til dels mulig a beregne vannfering ogsa
under slike forhold, men det krever informasjon om nar hendelsene oppstar, og om
vannstanden pa begge sider av maleprofilet. Hvorvidt malestasjonene kunne bli utsatt
for oppstuving fra nedstrems, har veert diskutert helt siden stasjonene ble opprettet
pa 70-tallet. Noen stasjoner har fatt gkt nedstrems kapasitet i overvannsnettet for a
fijerne problemer med oppstuving. De fleste stasjonene ble fra 2018 og fremover
utstyrt med nivamaling nedstrgms som detekterer hendelser med oppstuving
nedstrems. Dette gjor det na mulig a trekke generelle konklusjoner om tendensen til
oppstuving og for lav kapasitet i utlepsraeret. For ekstreme hendelser kan man na ogsa
avgjere om vannferingsdataene er brukbare, eller om de har blitt pavirket av
vannstanden nedstrgms.

4.2 Nedbor

Pa de urbanhydrologiske malestasjonene er nedbgr, sammen med vannstandsmalingene, en av de
viktigste maleseriene. Pa grunn av de dynamiske avrenningsprosessene som foregar i urbane felt,
registreres nedberen hvert minutt. Da stasjonene ble opprettet, ble det ansett som et viktig mal a
samle inn mer data om nedbgrsintensitet og a lage intensitet-varighet-frekvens-kurver (IVF-kurver)
for de ulike feltene.

4.2.1 Nedbgrsmalere pa stasjonene

Da de forste stasjonene ble opprettet i 1971, ble nedbgren malt med en Plumatic vippepluviograf
(0,2 mm opplasning). Plumatic var ikke utstyrt med et varmeelement for vinterdrift. Etter hvert ble
Plumatic-nedbgrsmaleren erstattet av Lambrecht med varmeelement, noe som muliggjorde
vinterdrift. Lambrecht er ogsa en vippepluviograf, som maler 0,1 mm per vippebevegelse. Alle
urbanstasjonene hari dag Lambrecht-nedbarsmalere. Pa noen stasjoner brukes Lambrecht som
primaer nedbgrsmaler og Plumatic som reserve-nedbgrsmaler. Ved Lye 2 finnes det kun
uoppvarmede Lambrecht-nedbgrsmalere, da denne stasjonen ikke er koblet til stramnettet.

4.2.2 Usikkerhet i nedbgrsdata

En av de viktigste faktorene for gode nedbgrsdata er plasseringen av nedbgrsmaleren. World
Meteorological Organization (WMO, 2018) har klare anbefalinger for drift og plassering av
nedbgrsmalere. Omliggende vegetasjon og bebyggelse kan i stor grad pavirke kvaliteten pa
nedbgrsmalingene.

Andre faktorer som bidrar til usikkerhet i nedbgrsdataene:
= Vinddrift

Sterk vind kan pavirke nedbgrsmaling med vippepluviograf slik at nedbersmengden
blir undervurdert. En del av stasjonene er na utstyrt med vindskjerm.
» Lovog smussinedbarsmdleren

Dette er en utfordring selv med regelmessige stasjonsbesgk og regelmessig rengjaring
av nedbgrsmalerne. Pa noen stasjoner blir nedbarsmaleren tilstoppet gjentatte
ganger, noe som fgrer til tap av maledata. Tilsmussing av selve vippen kan ogsa
pavirke malengyaktigheten. Vippen ma renses jevnlig ved stasjonsbesgk.
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= Oppvarming av nedbarsmdleren

Oppvarmingen av trakten medfarer en del fordampning, spesielt ved lav
nedbgrsintensitet, slik at den faktiske nedbgrsmengden undervurderes. Dette
fenomenet oppstar vanligvis bare om vinteren, men har ogsa blitt observert i
sommermanedene pa grunn av tekniske feil.

= Mekaniske problemer
Treghet i vekten og darlige lagre kan fere til at nedbgrsmengden undervurderes.

4.2.3 Datakontroll av nedbgrsdata

Datakontrollen har blitt giennomfert av Meteorologisk institutt (MET) siden 2017. Sanntidsdata om
nedbgr og temperatur overferes automatisk til MET. De overferte dataene gjennomgar METs
datakontroll for nedbgrsdata. Dette omfatter blant annet sammenligninger med neerliggende
stasjoner og fjerning av spiker og uvanlig haye intensiteter. Tabell 4-2 inneholder en liste over
nedbgrsmalere og deres stasjonsnummer hos MET. MET har laget IVF-kurver for alle disse
stasjonene. Metoden for beregning av IVF-kurver ble justert i 2022 (MET-rapport nr. 2/2022).
Tilsvarende IVF-kurver er tilgjengelige pa nettstedet til Norges klimaservicesenter.

Ved en direkte sammenligning av nedbgrsdataene fra Hydra Il og MET ma det tas hensyn til at den
meteorologiske degnsyklusen varer fra kl. 07.00 til kl. 07.00, mens den hydrologiske d@gnsyklusen
varer fra kl. 00.00 til kl. 24.00. Dette forer til at man kan fa ulike dagsdata fra de to databasene.

Tabell 4-2: Oversikt over urbanstasjoner med tilsvarende betegnelse hos MET

NVE - HYDRA Il MET

Stasjons- |Stasjonsnavn |Stasjons- | Stasjonsnavn

nummer nummer

005.0017 Rustadskogen |17870 AS - RUSTADSKOGEN
006.0012 Vestli 18270 OSLO - VESTLI

021.0049 Semskleiva 39150 KRISTIANSAND - SOMSKLEIVA
028.0011 Lye2 44190 TIME - LYE

0029.0004 | Aspervik 44730 SANDNES - ROVIK
056.0001 Sandsli 50480 BERGEN - SANDSLI
110.0001 Karihola 64300 KRISTIANSUND - KARIHOLA
123.0038 Risvollan 68230 TRONDHEIM - RISVOLLAN
165.0011 | Skivika 82310 BOD@ - SKIVIKA

4.3 Smeltevann og nedbgr

I Norge, hvor omrader er dekket av sng i kortere eller lengre perioder av aret, kan det oppsta haye
avrenningsintensiteter nar sngen smelter og det regner samtidig. Ved hjelp av et sngsmeltebrett,
ogsa kalt snglysiometer, kan avrenningen som skyldes sngsmelting og nedbar pa et kjent omrade,
bestemmes. | 1984 ble de farste sngsmeltebrettene tatt i bruk. Malestasjonene i NVEs nettverk som
i dag har sngsmeltebrett, er Rustadskogen, Aspervik, Sandsli, Karihola, Risvollan og Skivika.
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4.3.1 Snosmeltebrett (snolysiometer)

Sngsmeltebrettene som brukes ved urbanstasjonene, ble utviklet internt hos NVE tidlig pa 1980-
tallet. Figur 4-3 viser prinsippet for snesmeltebrett slik de brukes hos NVE.

Regn og smeltende sng som treffer brettet, samles opp i en malesylinder, og volumendringer
registreres maleteknisk. Basert pa de innsamlede dataene kan man beregne en nedbegrsekvivalent
med minuttopplgsning som blant annet kan brukes til plausibilitetskontroll av vannferingsdata -
eller av nedbgrsdata i perioder uten sngsmelting.

Skvettbalansekanten

1.5m

Smeltebrett
=
Nivasensor | 5% ;‘

@ | .
1 e ]ZZ::: €]
Tegmmingspumpe
Snadekke I Skvg;tbalansekanten

\ﬂ = 11310cm

| F— Skal ikke festes
~| 50 mm plastrgr
'ﬁ Fall minst 1:10

. —Nivasensor f.eks. trykkcelle
Temmingspumpe

Figur 4-3 Prinsippskisse for snasmeltebrett, NVE

4.3.2 Usikkerhet i smeltevannsdata og nedbgrsdata

For a registrere regn- og smeltevannsmengden ble det i begynnelsen delvis brukt vippesystemer
eller flottarsystemer. | dag er alle sngsmeltebrettene utstyrt med en malesylinder og trykkcelle.

Vippesystemene har fert til uoppdagede maleavvik pa grunn av tungtgdende lagre. De var ogsa
sveert utsatt for tilsmussing. Flottersystemene har de vanlige problemene med tungtgaende
enkodere og avhoppende vaiere. Trykksensorene er minst utsatt for feil, men ogsa her kan det
oppsta usikkerheter pa grunn av nullpunktsdrift og andre ytre faktorer.

Et snesmeltebrett krever regelmessig rengjoring, spesielt om hgsten nar lovfallet tetter avlepet pa
brettet. Dette er den vanligste grunnen til datatap. | sommermanedene blir ofte sma
nedbarsmengder enten ikke registrert eller registrert med store feil, siden nedbgren fordamper
helt eller delvis pa den store, aluminiumsplaten, som delvis ble oppvarmet av solen. Ved noen
sn@smeltebrett har det veert n@dvendig a utstyre avlgpsreret med varmekabel for & forhindre
innfrysing i vintermanedene. Ogsa dette kan fere til fordamping og dermed underestimering av
nedbgrsmengden eller sngsmeltingen.
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4.4 Stottevariabler

| tillegg til vannstand, nedbgr og snesmelting registreres en rekke andre parametre. | Tabell 4-3 er
alle parametrene som er tilgjengelige i NVE sine hydrologiske database HYDRA II, oppfart. |
nedbgrsfeltet til Sandsli stasjon er det i tillegg installert to grunnvannsmalere («56.10
Sandslimarka rer 2» og «56.11 Sandslimarka rer 4») som kan brukes til @ analysere hvordan
grunnvannsnivaet pavirker avrenningen fra urbanstasjonen.
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Tabell 4-3: Oversikt over mdleserier pé urbanstasjonene - ikke alle serier er kvalitetssikret

Starttidspunkt for | Rustad-

maleserie skogen Vestli Somskleiva |Lye2 Aspervik Sandsli Karihola Risvollan Skivika
Nedber 19.04.1974 |18.04.1974 |27.11.1974 |05.08.1994 |09.02.2002 |18.01.1989 |27.09.1973 |23.11.1987 |03.09.1996
izje;;ervann 8 26.03.1984 08.03.1988 |11.01.1994 |03.01.1994 |23.11.1987 |13.10.2004
Lufttemperatur 20.06.1986 |26.03.1992 |13.08.1999 |07.07.1997 |09.02.2002 |16.10.1989 |24.02.1987 |18.07.1986 |10.09.1997
Luftfuktighet 19.02.2013 | 04.07.2013 16.09.2013 | 24.06.2014 04.06.2015 | 10.06.2015
Vannstand 03.10.1973 |21.02.1974 |27.11.1974 |01.08.1983 |18.08.1972 |29.02.1984 |13.02.1973 |04.08.1986 |03.09.1996
Vannstand, versjon2 | o o\ 5013 17.04.1998 |21.09.2004 |01.05.2005 |16.09.2013 |03.12.2009 |23.05.2006 |15.11.2007 |10.06.2015
eller sekundaer

Vanntemperatur 19.02.2013 | 04.07.2013 05.10.2017 |16.09.2013 |23.01.2016 04.06.2015 | 10.06.2015
vannstand 15.01.2019 |08.02.2018 |- ; 22.02.2022  |30.10.2018 |29.05.2018 |04.06.2018 |24.04.2023

nedstrams profil




5 Urbanstasjonsnettet i dag

NVE har for tiden ni urbanhydrologiske avlgpsstasjoner i drift (Figur 5-1 og Tabell 5-1). De er
plassert i kystnaere omrader fra As i Akershus og opp til Bode. Tabell 5-1 gir en oversikt over hvilken
kommune og hvilket fylke urbanstasjonene ligger .

UX Tamse

‘\" do
FINLAND
‘m wdhéamy
r’n-:
SVERIGE
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= ! Stockholm :
‘JJ. anger 0 ESTLANC
suw nsand

Figur 5-1: Dagens urbanstasjonsnett

Tabell 5-1: Oversikt over geografisk plassering av stasjonene

Stasjon Kommune Fylke

5.17 Rustadskogen As Akershus

6.12 Vestli Oslo Oslo

21.49 Semskleiva Kristiansand Agder
28.11Lye?2 Time Rogaland

29.4 Aspervik Sandnes Rogaland

56.1 Sandsli Bergen Vestland

110.1 Karihola Kristiansund Mgre og Romsdal
123.38 Risvollan Trondheim Trendelag
165.11 Skivika Bodo Nordland

Hver stasjon har sitt eget appendiks i denne rapporten. For noen stasjoner finnes det mye
informasjon, og det er skrevet mange rapporter, mens det for andre stasjoner er relativt lite
informasjon tilgjengelig. For hver stasjon beskriver vi utviklingen i nedbgrsfeltet, eventuelle avvik i
vurderingen av feltarealet og om overvannsnettet pavirker det faktisk drenerte arealet. | tillegg har
vi vurdert kvaliteten pd vannstands- og vannferingsdataene fra alle stasjonene.
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6 Driftserfaringer og videre arbeid

6.1 Verifisering av vannferingskurver

Alle urbanstasjonene har kunstige maleprofiler med teoretiske vannfaringskurver. Ved de fleste
stasjonene er det gjort malinger ved lav og middels vannfgring. Malingene indikerer at kurvene
fungerer godt i disse segmentene. Ved noen fa stasjoner finnes det ogsa malinger for noe hgyere
vannfgring.

Fortynningsmalinger, som vanligvis utferes med salt som sporstoff og ledningsevne som
maleparameter, kan by pa utfordringer ved urbanstasjoner. Overvann har som regel allerede en
hoy ledningsevne, slik at det er ngdvendig a bruke stgrre mengder salt. | tillegg er
bakgrunnsledningsevnen i overvannsnettet dynamisk og varierer over tid. Uranin kan vurderes
som et alternativt sporstoff.

Malinger med rerstremningsmaler har ogsa veert vurdert, men det er utfordrende pa grunn av
lokale forhold og malebetingelser som kan gi betydelige maleavvik. Vi har imidlertid positive
erfaringer med rgrstremningsmalinger fra stasjonen Vestli.

Det er fortsatt usikkerhet knyttet til vannfgringskurvene ved hgye vannferinger, dette gjelder i
prinsippet for alle stasjoner i mer eller mindre grad.

6.2 Kontroll av maletekniske forhold

Ved noen av urbanstasjonene er det fortsatt uklart i hvilken grad stremningsforholdene og
hastighetene oppstrems maleprofilet samsvarer med kravene i ISO-standardene, noe som pavirker
gyldigheten av de teoretiske kurvene. Det er planlagt a kontrollere overflatehastigheter ved hjelp
av radarsensorer. Kameraopptak og STIV-analyse (Space-Time Image Velocimetry) kan ogsa gi
ytterligere innsikt.

Hvorvidt de maletekniske forholdene kan forbedres med konstruksjonsmessige tiltak eller andre
lesninger ma vurderes for hver enkelt stasjon.

Problemet med at maleresultatene blir pavirket av oppstuving nedstrgms maleprofilet, er
forelapig lost ved at vannstanden nedstrems terskelen registreres. Pa den maten kan relevante
hendelser identifiseres. For & forbedre situasjonen ved stasjoner som ofte er bergrt av oppstuving,
vil det sannsynligvis veere nadvendig med sterre konstruksjonsmessige endringer, siden arsaken
ofte er manglende kapasitet i ledningsnettet nedstrems.

6.3 Kontroll av den faktiske storrelsen pa nedbgrsfelt

I tillegg til de rent maletekniske utfordringene har det kommet frem at det er brukt sveert ulike
metoder for a fastsette starrelsen pa nedbarsfeltene. Dette har fart til betydelige avvik i
feltstarrelsen, somi sin tur reiser spgrsmal om paliteligheten til modellberegningene. Det er behov
for a ga gijennom de faktiske feltstarrelsene, der seerlig pavirkningen fra overvannsnettet ma tasi
betraktning.

Nedbagrsfeltene til noen av stasjonene har endret seg betydelig over tid. Vi ma undersgke hvordan
feltkarakteristikken har utviklet seg, slik at dette kan tas hensyn til ved bruk av maledata til
kalibrering og verifisering av modellresultater.
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6.4 Utvalg av spesielt egnede stasjoner for instrumentering
med flere parametre

Det er planlagt a utvikle flere urbanstasjoner som fullt instrumenterte felt. Dette innebzerer bade a
optimalisere maleinstrumentene ved selve stasjonen og a bruke maleinstrumenter i nedbersfeltet,
for eksempel for a male grunnvannsniva og jordfuktighet.

Hensikten er a bruke flere parametere til kalibrering, verifisering og optimalisering av modellene
for & fa en bedre forstaelse av de hydrologiske prosessene i urbane nedbgrsfelt.
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8.1 Rustadskogen 5.17

8.1.1 Historikk

Urbanstasjonen pa Rustadskogen i As ble opprettet i 1973 i et samarbeid med As kommune som en
del av et prosjekt for rensing av avlgpsvann. For & vaere aktuell som prosjektstasjon matte omrade
oppfylle felgende krav: nedbarsfeltet matte vaere veldefinert, vannfaringsstasjonen matte kunne
etableres ved et bekkeutlep, omrade matte vaere ferdig utbygd eller planlagt utbygd og ha separat
avlgpssystem. Rustadskogen var, med unntak av noen fa eneboliger, ferdig utbygd da
urbanstasjonen ble bygd. Feltet har overvannsrer av betong. Rerene er ikke tette, sa det kan ikke
utelukkes at en viss andel vann lekker inn og ut, avhengig av grunnvannstanden.

12006 bygde As kommune ny pumpestasjon for spillvann. | forbindelse med dette arbeidet ble ogsa
urbanstasjonen opprustet, og omradet rundt stasjonen ble endret. Det ble montert varmekabler i
reret fra sngsmeltebrettet og en ny Lambrecht nedbgrsmaler (2008).

Folgende masteroppgaver og rapporter har brukt data fra stasjonen:
e Bubhler L. (2013): Analyse av klimaendringens pavirkning pa Rustadfeltet med kalibrert
modell. Masteroppgave NMBU
e Tollan, A. (1975): Program for rensing av avlepsvann: prosjekt 4.2. «Urbaniseringens
innvirkning pa avrenningsforholdene i sma nedbegrsfelt». NVE-rapport.

8.1.2 Nedbaorsfelt

Nedbarsfeltet harer til Skuterudfeltet i As kommune og var utbygd med eneboliger, rekkehus og en
skole da stasjonen ble etablert i 1973. Figur 8-1 viser et oversiktskart over nedbgrsfeltet. Etter at
stasjonen ble etablert, gjensto det kun a bygge ut noen eneboliger lengst nord i feltet (Figur 8-2).

Figur 8-1: Rustadskogen urbanstasjon med nedborsfeld - NVE temakart 2025 ( venstre) / Scalgo GIS analyse (hayre)
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Statens kartverk Statens kartverk Geovekst
1956-05-23 1978-05-28 2024-12-02
Figur 8-2: Utvikling av nedbersfeltet fra 1956 til 2024, ©norgeibilder.no - feltgrensene er basert pd NVE Atlas (2025)

Nedbagrsfeltet dekker et omrade pa 0,24 km? (Tabell 8-1) og er mer eller mindre fullstendig
urbanisert (Lindholm 2014). Bebyggelsen bestar hovedsakelig av eneboliger.

Avviket pa nesten 30 prosent i feltareal (oppfert i Tabell 8-2) skyldes de ulike tilnaermingene som er
brukt for @ bestemme feltarealet. For NVE-rapport 34/2024 ble det brukt GIS-analyser for a
bestemme arealet som tilharer urbanstasjonen, basert pa et topografisk datagrunnlag. Det

betydelig starre nedbersfeltet pa 0,24 km2 er beregnet ut fra utstrekningen av overvannsnettet og
arealene som er koblet til (Figur 8-3).

O nedberfelt basert pa GIS analyse

areal som er i tillegg koblet til
overvannsnettet

@ Rustadskogen urbanstasjon

Figur 8-3 Feltareal basert pd henholdsvis GIS-analyse og tilkobling til overvannsnettet (Buhler 2013)

Tabell 8-1: Feltareal og arealfordeling (NVE 2025)

Feltareal 0,240 km?
Urbaniseringsgrad 58,7 %
Skog 3,3%
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Tabell 8-2: Avvikende informasjon om feltareal

Kilde Feltareal

Buhler (2013)

Feltareal 0,244 km?

Permeable flater 74,6 %

Impermeable flater 25,4 %
Takflater 10,8 %
Veier, gater inkl. fortau 8%
Spesielle parkeringsplasser 0,5 %
Gangveier og annet: 6,1 %

NVE-rapport 2016:50

Feltareal 0,244 km?

Urbanisering 100 %

Permeable flater 75 %

Impermeable flater 25 %

NVE-rapport 34/2024

Feltareal (GIS-analyse) 0,173 km?

Permeable flater 74 %

Impermeable flater 26 %

GlIS-analyse med Scalgo (2025)

Feltareal 0,172 km?

8.1.3 Kulvert og profil

Det er ikke kjent hvor haye regnintensiteter malestasjonen og kulverten pa Rustadskogen er
dimensjonert for. Da stasjonen ble bygd, var utlgpet i apen bekk, men det ble lukket pa ukjent
tidspunkt. Flyfoto over omradet indikerer at nedre deler av bekken kan ha blitt lukket i 1978/1979,
og bilder fra 1988 viser arbeid som antakelig lukket bekken narmere stasjonen. Etter lukkingen var
vannstander over 0,4 meter mest sannsynlig oppstuvet giennom stasjonen. Figur 8-4 til Figur 8-9
viser bilder av stasjonen samt inn- og utlepsrer i nyere tid. Den 15. august 2013 ble kapasiteten i
utlepet gkt ved at betongblokken mellom kulverten og V-overlgpet ble utvidet. Vannstandene over
0,4 meter burde fortsatt tolkes med forsiktighet frem til 2017 da trykkcellen nedstrgms avslarer
eventuelle oppstuvinger. Tabell 8-3 viser en tegning over kulverten med tilhgrende dimensjoner.

Rustadskogen 5.17 29



Tabell 8-3: Oversikt over kulvertens oppbygning og nokkeltall - skiematisk skisse V-terskel

B SketchUp

[em] Ref. figur | Forklaring
Ca.60 D1 Diameter innlapsrar
Ca.50 D2 Diameter utlgpsrar
100 Bl Bredde basseng ovenfor V
140 B2 Bredde basseng nedenforV
0 B3 Bredde V-profil; slutt V til vegg
25 H1 Heyde bunn basseng nedenfor V til nedre kant V-platen.
20 H2 Hoyde V-platen (overgang til rektanguleert profil)
H3 Hayde topp V-plate til tak
H4 Hgyde bunn V-plate til bunn 'V
a H5 Hayde bunn basseng ovenfor V til bunn av innlgpsrer
H6 Hayde bunn basseng nedenfor V til bunn av utlgpsrer
Ikke aktuelt | H7 Hvis dempningsrist: hgyde opp til bunn rist
Ikke aktuelt | H8 Hvis dempningsrist: hoyde pa rist
Ikke aktuelt | L1 Hvis dempningsrist: lengde basseng ovenfor rista
Ikke aktuelt | L2* Hvis dempningsrist: lengde basseng mellom rista og V-plate
210 L1+L2 Hvis IKKE dempningsrist: lengde bassenget ovenfor V-plate
Ikke aktuelt | L3 Lengde terskel/skraning nedenfor V-plate
107 L4 Lengde basseng nedenfor V-plate
136 V1 Vinkel: V-profil
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Figur 8-4: Tillopsrer (Foto: NVE)

e

Figur 8-7: Utlap (Foto: NVE)

Figur 8-8: Utlopsrar (Foto:\NVE ) Figur 8-9: Stasjonshytta, snesmeltebrett og nedbarsmdlere

(Foto: NVE)
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8.1.4 Hydraulikk

Som tidligere nevnt var det mistanke om at stasjonen ville bli pavirket av oppstuving i utlgpsreret
ved intens nedber. Det ble derfor installert en vannstandssensor nedstrgms. Data fra denne
sensoren er tilgjengelig fra januar 2019. Siden den gang er det registrert seks hendelser der
vannstanden nedstrems tydelig har pavirket vannstanden oppstrems maleprofilet. En pavirkning
kan ikke utelukkes for seks videre hendelser. Bruk av vannfaringsdata til modellering av
flomhendelser anbefales derfor kun i begrenset omfang. For data registrert etter 2019 ber derfor
vannstanden nedstrems konsulteres.

Overvannsnettet som drenerer til stasjonen, er ifalge Buhler (2013) underdimensjonert i forhold til
norsk standard. Selv om kommunen ikke har registrert oversvemmelser i nedbgrsfeltet, kan det
ikke utelukkes at en god del av overvannet ikke havner i ledningsnettet ved ekstreme
nedbgrshendelser og dermed ikke blir registrert pa stasjonen.

8.1.5 Vannferingskurve

Stasjonen har i hovedsak en teoretisk vannfgringskurve, og det er kun utfert tre
vannfagringsmalinger pa stasjonen. Malingene er gjort med en volumetrisk metode ved lav
vannfering (Figur 8-10). | Tabell 8-4 listes den teoretiske kurven, og i Figur 8-10 er kurven plottet.

Tabell 8-4: Vannferingskurven i tabellformat

vannferingstabell for 5.17.0.1001.1 Gen:0, Per:1 03.10.1973 - Rustadskogen (nedborsfelt: 0.100 km?) R.S

segment nr. 1: q = 3.21650 ( h + 0.0000 ) ** 2.45760 Gjelder for 0.000 <= hoyde < 0.400

Segment nr. 2: Q = 1.76910 ( h + -0.2100 ) =#=+* 1.00730 Gjelder for 0.400 <= hoyde < 16.190
vannforing i kubikkmeter pr. sekund

vannstand(m) 0 1 2 3 4 5 [ 7 8

0.0 0.000 0.000 0.000 0.001 0.001 0.002 0.003 0.005 0.006

0.1 0.011 0.014 0.018 0.021 0.026 0.030 0.036 0.041 0.048

0.2 0.062 0.069 0.078 0.087 0.096 0.107 0.117 0.129 0.141

0.3 0.167 0.181 0.196 0.211 0.227 0. 244 0.261 0.279 0.298

0.4 0.332 0. 350 0. 367 0. 385 0.403 0.420 0.438 0.455 0.473

0.5 0.508 0.526 0. 544 0.561 0.579 0.597 0.614 0.632 0.650

0.6 0.685 0.703 0.721 0.738 0.756 0.77 0.791 0.809 0.827

0.7 0. 862 0. B8O 0.B98 0.916 0.933 0.951 0.969 0.987 1.004

0.8 1.040 1.058 1.075 1.093 1.111 1.129 1.146 1.164 1.182

0.9 1220 F 12235 12253 1227 1.288 1.306 1.324 1.342 1.360

1.0 1.395 1.413 1.431 1.449 1.466 1.484 1.502 1.520 1.538

5 ok 1::5¢3 1.591 1.609 1.627 1.644 1.662 1.680 1.698 1.716
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—5.17.0.1001.1 Gen:0, Per:1 03.10.1973 - Rustadskogen (nedborsfelt: 0.240 km?) R.S
#a88 Kurveperiodens vannferingsmalinger (malinger under isforhold tatt bort)
~ ==+ Maksimum for kontr. findata-vannst. innenfor kurveperioden: 15.07.1995 05:30

(n)

Vannstand

1 11 1.2 13 14 1.5 16

Vannfering (m*/s)

Figur 8-10: Vannfaringskurve for Rustadskogen urbanstasjon (svart linje), utfarte vannferingsmdlinger (rede punkter) og
maksimum for kontrollerte findata (rosa linje)
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8.1.6 Instrumentering

Stasjonen har gjennom arene hatt forskjellige typer loggere og sensorer. Tabell 8-5 gir en oversikt
over nar de forskjellige sensorene var koblet til. Vi tar forbehold om at listen er basert pa
tilgjengelig informasjon og ikke nadvendigvis er komplett.

Disse parametrene males pa stasjonen:
e primarvannstand (1973)

e nedbgr (1984)

e smeltevann (1984)
o lufttemperatur (1986)

e sekundarvannstand (2013)

e vanntemperatur (2013)
o relativ luftfuktighet (2013)
e vannstand nedenfor profil (2018)

Tabell 8-5: Oversikt over sensorer pd stasjonen. Noe informasjon kan mangle for enkelte sensorer.

Malevariabel Sensortype | Sensor Fra Til
Vannstand 1 Trykkcelle AquiStar SDI-12 Pressure 19.02.2013 | d.d.
Trykkcelle Wika trykksensor 2003 19.02.2013
Flotter Leine & LindeSFT-logger 1986 2003
Flotter Leine & Linde F&P-logger 1984 1986
Flotter Leine & Linde Sgrum-logger 1974 1984
Vannstand 2 Trykkcelle AquiStar SDI-12 Pressure 19.02.2013 | d.d.
Nedbgr 1 Vippe Lambrecht 16.11.2023 | d.d.
Vippe Young 52202 14.09.2023 | 16.11.2023
Vippe Lambrecht 19.02.2013 | 14.09.2023
Vippe Plumatic 19.04.1974 | 19.02.2013
Nedbgr 2 Vippe Plumatic 19.02.2013 | d.d.
Vippe Lambrecht 2008 19.02.2013
Vippe Young 16.12.2004 | 2007
Vannstand Trykkcelle Impress Temp and Level 11.07.2018 | d.d.
nedenfor Sensor
Sngsmeltekar Trykkcelle AquiStar SDI-12 Pressure 19.02.2013 | d.d.
Temperatursensor Campbell CS215 19.02.2013 | d.d.
SIN6042 01.09.2003 | 19.02.2013
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8.1.7 Datakontroll og datakvalitet
8.1.7.1 Vannstand

Vannstanden svinger normalt mellom 2 cm og 0,5 meter. | lapet av hele observasjonsperioden ble
det registrert tre hendelser med vannstander betydelig over 0,5 meter (Figur 8-13). Disse ma mest
sannsynlig ansees som pavirket av oppstuving fra nedstrems. Da stasjonen ble bygd, var utlgpet
fortsatt en apen bekk. Etter hvert ble denne stengt . Som nevnti avsnitt 8.1.3 ma vannstand
over 0,4 meter tolkes med forsiktighet. Ut fra vannstandsdata nedenfor V-terskelen, som er
tilgjengelig fra 2019, er nesten alle hendelser hvor vannstanden oppstrems terskelen nadde 0,4
meter, pavirket i mer eller mindre stor grad av vannstanden nedstrgms. Denne kunnskapen tilsier
at alle hendelser far 2019 der vannstanden beveger seg opp mot 0,4 meter, bare er betinget egnet
for videre analyser. Fra 2019 kan vannstanden registrert nedstrems brukes til kvalitetsvurderinger
ved intense hendelser.

Vannstanden reagerer raskt pa nedbgrshendelser, noe som er typisk for urbane nedbgrsfelt.
Vannstanden ved tgrrveer viser sesongvariasjoner, noe som tyder pa en naer korrelasjon med
grunnvannstanden.

Det finnes dublert vannstandssensor for perioden etter februar 2013, nar det ble byttet til Aquistar
trykkceller. | perioden med to sensorer er sensoravviket szerdeles lite. Basert pa sammenlignbare
radata fra primaer- og sekundaersensor i tidsrommet 2013-2024 har 99,9 prosent av dataene et
awvik pa =+ 1 cm. Merk at nesten 50 prosent av maledataene har et avvik pa <+ 1 mm (Figur 8-11,
venstre).

Figur 8-11 til hayre viser en tidsrelatert sammenligning. Det som er bemerkelsesverdig, er en viss
periodisitet med noe gkte avvik i sommermanedene. Dette skyldes mest sannsynlig mer intens
nedbgri sommermanedene og tilhgrende hay vannstand og vannfering, noe som farer til mer
turbulens ved V-terskelen og dermed gkt sannsynlighet for avvik mellom sensorene.

0,04 0,04
[m)]
0,03 0,03
0,02 0,02
0,01 0,01

0 0
0,01 0,01
0,02 0,02
-0,03 0,03

0 o1 02 03 04 05 06 07 08 09 1 01.13 01.15 12.16 12.18 12.20 12.22 12.24

Figur 8-11: Awik mellom primeaer- og sekundeersensor - rddata (persentil og over tid)

Siden 2000 har det blitt gjort 51 kontrollmalinger av vannstanden som kan sammenlignes med
registrert vannstand pa samme tidspunkt. Avvikene er stort sett ganske sma. | ca. 97 prosent av de
utfgrte malingene er avviket <+ 2 cm. For ca. 85 prosent av malingene kan det fastslas et avvik pa
<+ 1 cm (Figur 8-12). Det er ingenting som tyder pa at det har vaert perioder med store avvik siden
2000.
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Figur 8-12: Mdleawvik ved kontrollmdlinger (persentil og over tid)

Siden 2000 har datakvaliteten blitt bedre, og etter installasjonen av sekundaersensoren kan dette
underbygges med maledata i tillegg til sammenligningen med nedbgrsdataene. Det er fortsatt en
usikkerhet ved flomhendelser pa grunn av oppstuving.

Siden 2021 er vannstandsmalingene pavirket av en dreneringspumpe som drenerer i
overvannsnettet. Dette minsker kvaliteten pa rddataene i betydelig grad og gjer dataene svaert
tidkrevende a kontrollere og bearbeide. Etter databehandlingen kan datakvaliteten likevel
vurderes som god, da det som regel er mulig a skille tydelig mellom vannstanden upavirket og
pavirket av dreneringspumpen. Det er bare ved nedbgrshendelser med hay intensitet at det er
nedvendig a innga kompromisser, og da avtar pavirkningen med gkende vannfgring. Vannfgringen
gkes med mellom 4 og 5 liter nar dreneringspumpen gar. Tabell 8-6 og Figur 8-13 viser vurderinger
av datakvalitet over tid for vannstandsmalinger pa Semskleiva urbanstasjon.

Tabell 8-6: Oversikt over grunnleggende sensorer pd stasjonen, noe informasjon mangler for enkelte sensorer

Ar Tidsopplesning | Kommentar
A 1973-1987 varierende lange perioder uten data, store variasjoner i
tidsopplesning, til dels veldig hakkete
B 1988-juli 1995 varierende fortsatt hakkete, litt mindre datahull
C | aug.1995-0kt. 1996 | varierende stort datahull med noe data i mai 1996
D okt. 1996-okt. 1999 | varierende fa datahull, stort sett godt samsvar mellom
nedbgr og vannstand
E okt. 1999-juni 2000 | 1 min komplett data med godt samsvar mellom
eventbasert nedbgr og vannstand
. juni 2000-aug. 2000 | 1 min hakkete data
eventbasert
sept. 2000- 1 min stort sett komplett data med godt samsvar
G | sept.2021 eventbasert mellom nedbgr og vannstand - bare noen
datahullinnimellom
sept. 2021-2024 1 min Vannstanden er pavirket av en
eventbasert dreneringspumpe i overvannsnettet som gker
vannstanden noen cm (tilsvarende ca. 4-5l/s)
nar den er pa (varer ca. 2-3 minutter). Data er
H vasket i HYKVAL-arkivet, men det kan ikke

utelukkes at data blir pavirket, spesielt under
intens nedber og perioder med hay
grunnvannstand. Ellers komplett data med
godt samsvar mellom nedbgr og vannstand -

bare noen datahull innimellom.
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== 5.17.0 Rustadskogen Vannstand ver:1 middelverdier HYKVAL Knekkpkt ukorrigert
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Figur 8-13: Mdleserie primaervannstand 1973-2024

8.1.7.2 Nedbear

Nedbgrsmaleren ble installert kort tid etter at urbanstasjonen ble etablert i april 1974.
Nedbgrsdata er tilgjengelig fra mai 1974 . Ferst ble det installert en Plumatic nedbgrsmaler
(opplesning 0,2 mm) uten oppvarming. | desember 2004 ble det i tillegg installert en Young
nedbgrsmaler (0,1 mm opplgsning) med oppvarming pa stasjonen. Den ble erstattet av en
Lambrecht nedbarsmaler med oppvarming i 2008. Maledataene fra Young og Lambrecht var
oppfert som serie 2 frem til 19.02.2013. Fra denne datoen gikk Plumatic over til serie 2, og
Lambrecht har veert oppfart som serie 1 siden da. Plumatic ble oppgradert med en varmevifte for
vinterdrift ved ukjent dato. Per dags dato er Plumatic fortsatt i drift, men for gyeblikket uten
varmeelement.

For perioden mellom 1980 og 1982 er det tidsfeil i enten vannstand- eller nedbgrsdata. Tidsfeilen
utgjer til dels flere timer, men er ikke jevn, og det er ikke gitt hvilken serie som er feil, sa dataene er
ikke justert.

Siden 2017 er nedbgrsdataene ikke lenger kvalitetskontrollert av NVE. Her bgr data fra MET
benyttes - stasjonen ble fart under stasjonsnummer 17870 (As-Rustadskogen).

Det er flere starre datahull i NVE-arkivene som til dels kunne fylles opp med data fra den
sekundaere nedbgrsmaleren. Pa vinteren nar det blir braytet, kan det veere fare for sprut ned i
nedbgrsmalerne. Dette gjor datakvaliteten enda mer usikker pa vinterstid, sarlig de vintrene med
mye sng og hyppig brayting.

Tettere oppfelging av stasjonen og kortere nedetid ved for eksempel tetting av nedbgrsmaleren i
det siste har hatt en positiv effekt pa kvaliteten
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Figur 8-14: Akkumulert nedbarsmengde siden stasjonsetablering basert pd data fra METs database (oransje) og NVEs
database av henholdsvis kontrollerte data (merkebld) og ukontrollerte data (grenn) for den primaere nedbarssensoren og
kontrollerte (lilla) og ukontrollerte data (lysebld) for den sekundaere nedbarssensoren.
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Figur 8-15: Registrert nedbarsintensitet (5 min opplesning) siden 1974
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8.1.8 Oppsummering

Rustadskogen kjennetegnes av sma endringer i nedbgrsfeltet og en svaert homogen bebyggelse.
Dette gjor det mulig & bruke de innsamlede vannfaringsdataene uten 8 matte ta spesielle hensyn
til endringer i nedbgrsfeltet. Et spesielt kjennetegn er at den nordlige delen av nedbersfeltet ikke
drenerer topografisk mot urbanstasjonen pa naturlig mate, men ledes mot urbanstasjonen i form
av drenering via overvannsnettet. Dette tilsvarer ca. 30 prosent av det totale feltarealet.

Det er indikasjoner pa en viss pavirkning av grunnvannsnivaet pa vannfering fra nedbersfeltet,
uten at dette er undersokt saerskilt.

Stasjonen har en tendens til a stuve opp fra utlgpskanalen under mer intense nedbgrshendelser.
Som beskrevet ovenfor, skjer dette dessverre ofte. Bare siden 2019 er det registrert tolv hendelser
der det ikke kan utelukkes at nedstrems vannstand har pavirket maleresultatene. Det er derfor
tvilsomt om dataene egner seg til flomanalyse eller modellering av ekstreme nedbgrshendelser.

Siden 2021 har en dreneringspumpe veert i drift i overvannsnettet, noe som farer til ytterligere
usikkerhet i maledataene og gjer datakontroll og -prosessering mye mer tidkrevende.
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8.2 Vestli 6.12

8.2.1 Historikk

Stasjonen ble etablert i 1974 i forbindelse med prosjektet Urbaniseringens innvirkning pd
avrenningsforholdene i smd nedbarsfelt (Tollan, 1974) som én av to stasjoner i Oslo. Stasjonen blir
driftet i samarbeid med VAV i Oslo kommune og ligger pa 155 moh.

Det er skrevet en rekke masteroppgaver med data fra Vestli, og masteroppgaven til Brennhovd
(2014) inneholder blant annet hydrauliske vurderinger av malestasjonen.

Oppgaver og rapporter:
e Brennhovd, B. (2014): Malt og modellert avrenning: analyse av ledningsnett og
urbanstasjon pa Vestli i Oslo. Masteroppgave NMBU 2014
e Tollan, A. (1974): Program for rensing av avlepsvann: prosjekt 4.2. «Urbaniseringens
innvirkning pa avrenningsforholdene i sma nedbersfelt» (B.2). NVE-rapport.

8.2.2 Nedbagarsfelt

Stasjonen ligger i et boligomrade i Vestli nordest i Oslo kommune. Bebyggelsen i omradet bestar
av bolighusi tillegg til en barneskole. Figur 8-16 viser et oversiktskart over nedbgrsfeltet, og Tabell
8-7 og Tabell 8-8 viser ngkkeltall for arealfordelingen og avvikende informasjon fra forskjellige
kilder. Feltet var bebygd da malingene begynte (Tollan, 1974, Figur 8-16), og det gjensto kun
parkmessig bearbeiding. Alle veier, parkeringsplasser, fortau og gangveier var ferdig asfaltert. Det
er separat avlgpssystem i omradet, og stasjonen ligger i hovedledningssystemet for overvann. To
meter nedenfor stasjonen gar avlgpet fra stasjonen i samlep med Tokerudbekken. Basert pa
flybildene (Figur 8-17) kan man anta at nedbgrsfeltet knapt har endret seg siden stasjonen ble
bygd, med tanke pa arealbruk og andel tette flater. Ogsa her finnes det ulike opplysninger om
arealstarrelsen (Tabell 8-8) i de forskjellige kildene. De varierer fra 0,303 km? (Brennhovd, 2014) til
0,412 km? (NVE-rapport 34/2024).

Tabell 8-7: Feltareal og arealfordeling (NVE, 2025)

Feltareal 0,41 km?
Myr 0,36 %
Sjo 0,36 %
Dyrkningsgrad 2,5%
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Figur 8- 16 Vestli mdlestasjon med nedbersfelt NVE temakart 2025 (venstre) / Scalgo GIS -analyse (hayre)

Tabell 8-8: Avvikende/ytterligere informasjon om feltareal og arealfordeling

Kilde

Feltareal

NVE-rapport 34/2024

0,412 km?

21 % impermeable flater

NVE-rapport 2016:50

0,384 km?

30 % impermeable flater

89 % urbaniseringsgrad

GlS-analyse med Scalgo (2025)

0,37 km?

Tidligere GIS-analyse i 2017

0,410 km?

Brennhovd (2014)

0,303 km?

27,7 % impermeable flater

16,5 % takflater

11,2 % vei
Tollan (1974) 0,366 km?
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o

Statens kartverk Statens kartverk, Oslo kommune
AS 1971-09-07 1975-07-17 2024-04-21

Figur 8-17: Utvikling av nedbarsfeltet fra 1975 til 2024, ©norgeibilder.no - feltgrensene er basert pd NVE Atlas (2025)

8.2.3 Kulvert og profil

Det er ikke kjent hvor store regnintensiteter kulverten og profilet pa Vestli er dimensjonert for.
Innlgpsraret, som har en diameter pa 790 mm, er ikke utstyrt med en energidempende rist. Utlgpet
til Tokerudbekken ligger like bak V-profilet og er sikret med en rist mot ugnsket tilgang. Tabell 8-9
viser ngkkeltall for kulverten og profilet, og Figur 8-18 til Figur 8-22 viser bilder tatt pa stasjonen og
deler av nedbgrsfeltet. Overvannsnettet er av betongrer (G-rer) og ble lagt i perioden 1969-1972
(Brennhovd, 2014). Hasten 1984 fikk mdlekummen pa Vestli innlagt elektrisk stram. Dette gjorde at
stasjonen kunne driftes bedre pa vinterstid. Stasjonen ble utstyrt med en trykkcelle nedstrems V-
terskelen i 2018 for 3 oppdage hendelser hvor vannstanden nedstrems kunne pavirke vannstanden
oppstrems maleprofilet.
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Tabell 8-9: Oversikt over kulvertens oppbygning og nokkeltall - skiematisk skisse V-terskel

B SketchUp

[ecm] Ref. figur | Forklaring

79 D1 Diameter innlgpsrer

bekk D2 Diameter utlgpsror

159 Bl Bredde basseng ovenforV

204 B2 Bredde basseng nedenfor V

ukjent B3 Bredde V-profil, slutt V til vegg

36 H1 Heyde bunn basseng nedenfor V til nedre kant V-platen
70 H2 Heyde V-platen (overgang til rektanguleert profil)

142 H3 Heyde topp V-plate til tak

ukjent H4 Hgyde bunn V-plate til bunn V

ukjent H5 Hoyde bunn basseng ovenfor V til bunn av innlgpsrer
ukjent H6 Heyde bunn basseng nedenfor V til bunn av utlgpsrar
nei H7 Hvis dempningsrist: hgyde opp til bunn rist

nei H8 Hvis dempningsrist: heyde pa rist

nei L1 Hvis dempningsrist: lengde basseng ovenfor rista

nei L2* Hvis dempningsrist: lengde basseng mellom rista og V-plate
230 L1+L2 Hvis IKKE dempningsrist: lengde bassenget ovenfor V-plate
24 L3 Lengde terskel/skraning nedenfor V-plate

170 L4 Lengde basseng nedenfor V-plate

136,4° V1 Vinkel: V-profil

ukjent V2 Helning innlgpsrer

65°/o00 V3 Helning utlepsomrade
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Figur 8-18: Tillep, kulvert og profil (Foto: NVE)

Figur 8-21: Luke ned til kulvert

Figur 8-20: Stasjonen sett nedstroms (Foto: NVE) Figur 8-22: Bilde av deler av nedbarsfeltet pd
Vestli (Foto: NVE)

Vestli 6.12 44



8.2.4 Hydraulikk

Ved stor flom er det antatt oppstuving nedstrgms pa grunn av underdimensjonert kulvert pa
gangbrua over Tokerudbekken. Ettersom det tidligere er registrert flere hendelser med en
vannstand pa over 0,45 meter, som mistenkes a skyldes oppstuving (Figur 8-23) nedstrems V-
terskelen (blant annet i oktober 1987 og flere episoder hgsten 2000), ble det i februar 2018
installert en vannstandssensor nedstrems. Siden da er det registrert to hendelser der nedstrgms
vannstand tydelig har pavirket overlgpet over terskelen. En pavirkning kan ikke utelukkes for to
videre hendelser med vannstand litt under spissen til V-terskelen. De to hendelsene med tydelig
pavirkning har foregatt under «Hans» (07.08.2023) og «lille Hans» (27.08.2023) med store
nedbarsmengder over lengre tid som har fert til flom i vassdragene. Det samme gjelder mer eller
mindre for de to andre hendelsene, som er preget av vate perioder med nedbgr over lengre tid som
har fort til vassdragsflom i Tokerudbekken. Korte styrtregnhendelser, som er vanligi
sommermanedene, har ikke hatt samme pavirkning. Fra 2018 er det observert flere hendelser med
malt vannstand oppstrems godt over 0,4 meter, og til og med 0,5 meter, som ikke er pavirket av
oppstuving nedstrems.

Brennhovd (2014) har simulert den hydrauliske kapasiteten til overvannsnettet oppstrems Vestli.
Det ble laget fire modeller for & beregne overvannsavrenningen i Vestli-feltet ved hjelp av
programvarene SWMM og ROSIE. De viste en korrelasjon mellom malt og simulert vannfering
under middels og lav nedbgr. Nar den maksimale vannferingen var mindre enn 400 liter per
sekund, var det god korrelasjon mellom malt og simulert vannfering. Ved kraftig nedber viste
simuleringene en maksimal vannfgring som var 50 prosent hgyere enn den malte vannferingen.
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Arsakene til det d3rlige samsvaret mellom modellen og de faktiske m3lingene ved haye
vannfaringer er ifalge Brennhovd (2014) blant annet:

e Vannet renner forbi sluk under intense nedbgrshendelser om det er for fa sluk eller for lite
kapasitet.

e Oppstuving i og utenfor V-overlgpet pa urbanstasjonen gir feil vannfering.

e Determalefeil i regnmaler eller flotter.

e Nedbgrshendelser kan forekomme lokalt, slik at nedbgren som brukes i
modellkalibreringen, ikke er representativ for hele nedbersfeltet.

Det er nylig blitt kjent at det er et overlgp i overvannsnettet oppstrems urbanstasjonen, slik at det
ved spesielt intense nedbarshendelser ma forventes at en del av overvannet ikke nar
malestasjonen. | tillegg ma det nevnes at vannfaringskurven er teoretisk og ikke validert for
vannfering over 100 l/s. Mdlingene ved hgyere vannfgring (> 80 l/s) viser en tendens til at kurven
undervurderer vannfgringsmengden basert pa vannstanden (Figur 8-24). Dette skyldes mest
sannsynlig for haye stremningshastigheter ovenfor maleprofilet, slik at de gyldige
rammebetingelsene for malemetoden med V-terskel ikke er oppfylt, noe som farer til
underestimering av den faktiske vannfgringen (kap. 8.2.5).

8.2.5 Vannferingskurve

Stasjonen har en teoretisk vannfaeringskurve, som vist i Tabell 8-10 og Figur 8-24. Det er gjort en del
volumetriske kontrollmalinger pa stasjonen, og fra 2016 er det ogsa gjort noen saltmalinger.
Kontrollmalingene viser en underestimering av den faktiske vannfgringen sammenlignet med den
teoretiske vannferingskurven. Fra juni 2016 til februar 2017 var det montert et flygel i kulverten pa
Vestli for 8 male vannhastigheten gjennom kulverten. Flygelet var montert ca. 60 cm oppstrgms V-
terskelen og 10 cm under spissen av V-profilet. Ved en vannstand pa 0,4 meter ble det malten
hastighet pa 0,5 m/s gjennom kulverten. For bruk av den teoretiske vannfgringskurven ma dette
ansees som hayt, og det kan fgre til en underestimering av vannfgringen.

Tabell 8-10: Vannfaeringskurve i tabellformat

vannfaringstabell for 6.12.0.1001.1 Gen:0, Per:1l 01.02.1974 - 13.02.2004 id=183 Vvest1i (nedbarsfelt: 0.410 km*) apoe
(Malinger er_basert pa punkter fra teroretisk sammensatt v-profil under rektangulart-profil. aAntas meget bra forhold for
teoretisk tilnzrming pa stasjonen.)

Segment nr. 1: Q = 3.15952 ( h + 0.0000 ) ** 2.48018 Gjelder for 0.000 <= heyde < 0.298
segment nr. 2: Q = 2.72498 ( h + -0.1120 ) ** 1.69682 Gjelder for 0.298 <= heyde < 1.180
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—6.12.0.1001.2 Gen:0, Per:1 17.04.1998 - Vestli (nedborsfelt: 0.410 km?) apoe id=182
* 3 Vannforingsmalinger etter kurvegenerering, 04.05.2005 13:01 (mélinger under isforhold tatt bort)
=== Maksimum for kontr. findata-vannst. innenfor kurveperioden: 27.08.2023 03:50

09 1

VUannstand (n)

0.7

06 4

0.5 A

044 -

0.3 A

02 1

0.1 4f - -

Vannfering (m#/s)
Figur 8-24 Vannferingskurven for Vestli mdlestasjon (svart linje), utferte vannfaringsmdlinger (rede punkter) og maksimum
for kontrollerte findata (rosa linje)

| forbindelse med overvannsprosjektet ble det hgsten 2021 installert en rerstremningsmaler i
kummen oppstrgms stasjonen parallelt med vannstandsmalerene pa stasjonen. Det ble blant
annet benyttet en laser-doppler. Vannferingen pa urbanstasjonen basert pa vannstandsmalinger
og bruk av vannfgringskurven og resultatene fra malingene med laser-doppleren stemte godt
overens for vannferinger opp til 100 |/s (Figur 8-25, hayre). Det ble imidlertid ogsa registrert
hendelser med betydelig mer enn 100 |/s vannfering. Her kan det observeres at vannfering som er
registrert med laser, i noen tilfeller er en god del hgyere enn verdiene som er bestemt ut fra
vannstanden og vannfgringskurven. Dette stgtter antakelsen om at strgmningshastigheten pa
stasjonen gker betydelig ved hayere vannferinger og farer til en underestimering av den faktiske
vannfgringen ved bruk av den etablerte vannferingskurven (Figur 8-25, venstre). En samtidig
montert CW Doppler viser ikke sa store avvik, men resultatene av dopplermalingen bar betraktes
med forsiktighet pa grunn av den lave vannstanden i tillepsreret og utfordringene en doppler har
under slike forhold.

« Q/h relasjon LaserFlow ] (5000 Laserflow

[m]  —Vannfgringskurve _— X (Us] —Vannfgringskurve

200,00
0,3

150,00
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50,00

o ! 0,00
0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 03.10.21 03.10.21 04.10.21 04.10.21 05.10.21 05.10.21

Figur 8-25 Vannferingsmdlinger hast 2021, sammenligning vannfaringskurve og rerstremningsmdlinger
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8.2.6 Instrumentering

Stasjonen har gjennom arene hatt forskjellige typer loggere og sensorer. Tabell 8-11 gir en oversikt
over nar de forskjellige var koblet til. Vi tar forbehold om at oversikten er basert pa tilgjengelig
informasjon og ikke ngdvendigvis er komplett.

Disse parametrene males pa stasjonen:
e primarvannstand (1974)
e nedbgr (1974)
e lufttemperatur (1992)
e sekundeervannstand (2010)
e vanntemperatur (2013)
o relativ luftfuktighet (2013)

e vannstand nedstrgms V-terskel (2018)

Tabell 8-11: Oversikt over sensorer pd stasjonen, noe informasjon mangler for enkelte sensorer.

Malevariabel Sensortype | Sensor Fra Til
Vannstand 1 Flottor 3'22'?( enkoderLeine& | 48 1995 |01.06.2004
Optiskenkoder Leine & | 3 o1 1995 |08.08.1995
Linde
Flottar SFT-logger 08.08.1987 | 01.12.1998
Flottar F&P-logger 22.08.1984 | 25.03.1987
Flotter Serum-logger 18.04.1974 |22.08.1984
Vannstand 2 Flotter Hander 436M SDI-12 01.12.1998 |d.d.
enkoder
Vannstand 3 Trykkcelle |OTT Plus 25.01.2022 |d.d.
Sekundzer Trykkcelle |Aquistar SDI-12 Pressure |23.04.2024 |d.d.
vannstand
Trykkcelle |AquiStar SDI-12 Pressure
Seametrics PT2X 21.01.2022 | 05.09.2022
Pressure
Trykkcelle |AquiStar SDI-12 Pressure |04.05.2018 |21.01.2022
Impress SDI-12 Pressure | 09.12.2014 | 04.05.2018
Trykkcelle |AquiStar SDI-12 Pressure |04.07.2013 | 18.10.2013
Trykkcelle |AquiStar SDI-12 Pressure |23.11.2010 | 04.07.2013
vannstand Trykkcelle |AquiStar SDI-12 Pressure |08.02.2018
nedstrems
Nedbar Vippe Lambrecht 04.07.2013 | d.d.
Vippe Plumatic 18.04.1974 | 04.07.2013
Nedbgr versjon 3 | Vekt Geonor 17.04.1998 |13.02.2004
Nedbgr versjon4 | Impact Vaisala WXT531 16.03.2018 |21.02.2022
Lufttemperatur Temperatur | Campbell CS215 04.07.2013 | d.d.
Sutron 5600-2000 17.04.1998 | 04.07.2013
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8.2.7 Datakontroll og datakvalitet
8.2.7.1 Vannstand

Det har blitt registrert vannstand ved Vestli stasjon siden 1974. Versjon 1 er basert pa data fra ulike
flottgrsystemer og ble avsluttet i 2004. | slutten av 1998 ble det installert en annen flotter (Hander
436M) som fortsatt er i bruk i dag som versjon 2, og som er oppfart som primaervannstand. 12010
ble det installert en trykksensor for a registrere sekundarvannstanden, men den viste tydelige
tegn pa nullpunktsdrift (gradvis gkende avvik fra riktig verdi) kort tid etter installasjonen. Til tross
for flere utskiftninger av sekundaersensoren er hele perioden frem til 2024 preget av ganske darlig
datakvalitet for sekundaersensoren med lange tidsrom uten data og gjentatte perioder der
trykksensoren hadde en tendens til & drifte. Her er dataene fra primaersensoren mye mer palitelige
og kan ansees som brukbare for de siste arene. Siden januar 2022 har en annen trykksensor veert i
drift som testsensor - den kan finnes under serie 3.

Vannstanden ved lav vannfgring i sommermanedene ligger generelt mellom 3 og 6 cm.
Svingningene skyldes antakelig ulike grunnvannsnivaer i sommermanedene innenfor
observasjonsperioden. De hgyeste vannstandene under styrtregn ligger som regel rundt 0,4 meter.
Dersom vannstanden overstiger 0,45 meter, ber det undersgkes om vannstanden oppstrems er
pavirket av oppstuving fra nedstrems og flom i Tokerudbekken. Det har vist seg at slike
konstellasjoner kan oppsta ved kraftig nedber over lengre tid, som for eksempel under «Hans» og
«Lille Hans» (avsnitt 8.2.4), der det ble malt en ATH pa 0,75 meter den 27. august 2023.
Vannstandssensoren som ble installert nedenfor V-terskelen i 2018, indikerte samtidig en
vannstand pa 0,73 meter nedstrems. Dataene for denne hendelsen bgr derfor ikke brukes for
kalibreringsformal. Derimot ble det registrert vannstander over 0,5 meter som ikke var pavirket fra
nedstremssiden (f.eks. 24.09.2024).

At datakvaliteten fra sekundaersensoren ikke er spesielt god, blir ogsa tydelig nar man
sammenligner maledataene fra den primaere og sekundzere serien, som vist i Figur 8-26. For
eksempel ligger 62,7 prosent av maledataene innenfor et avviksintervall pa + 2 cm og 50,6 prosent
innenfor intervallet + 1 cm. Sammenlignet med andre stasjoner er dette en sveert darlig verdi som
underbygger den visuelle vurderingen av maledataene og de nevnte driftsproblemene med
sensorene for sekundaer vannstand.

-0,6

-0,8

1 -1
0 0,2 04 0,6 0,8 1 2010 2012 2015 2018 2020 2023

Figur 8-26: Awvik mellom primeer og sekundaer sensor - rddata (persentil og over tid)
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De store avvikene mellom primaer- og sekundaerdata, som skyldes nullpunktsdrift og
instrumentfeil pa den sekundzere sensoren, gjor det vanskelig a trekke konklusjoner om kvaliteten
pa primzrdataene.

Siden ar 2000 har det blitt gjort 92 kontrollmalinger av vannstanden som kan sammenlignes med
registrert vannstand pa samme tidspunkt. Avvikene er stort sett akseptable. | ca. 87 prosent av
malingene er avviket <+ 2 cm. For ca. 82 prosent av malingene er avviket <+ 1 cm (Figur 8-27). Fra
rundt 2010 og fremover er det til dels starre spredning i avviket ved kontrollmalingene.
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Figur 8-27: Mdleawvik ved kontrollmdlinger (persentil og over tid)

Tabell 8-12 og Figur 8-28 viser vurderinger av datakvalitet over tid for vannstandsmalinger pa Vestli
urbanstasjon.

= 6.12.0 Vestli Vannstand v:1 middelverdier HYKVAL Knekkpkt
T 6.12.0 Vestli Vannstand v:2 middelverdier HYKVAL Knekkpkt
08 3 3

0.7 4

06 4

Figur 8-28: Mdleserie primaervannstand (serie 1 0og 2) 1974-2024
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Tabell 8-12: Oversikt over vannstandsmdlinger pd Vestli urbanstasjon

Ar Tidsopplesning | Kommentar
. én sensor, lange perioder uten data, store variasjoner i
1974-1977 d . o :
varierende tidsopplesning, til dels veldig hakkete
1978-1980 manglende data
1980-1981 | varierende store deler a.v aret med_ manglende data, ellers veldig
hakkete og lite troverdig
1982-1984 manglende data
1934-1988 | 1 min eventbasert fortsatt hakkete, noen perioder mangler, til dels ingen
samsvar mellom nedbgr og vannstand
1988-1992 | 1 min eventbasert fortsatt hakkete, noen perioder mangler, noe bedre
samsvar mellom nedbgr og vannstand
1992-1996 |1 min eventbasert | mindre hakkete, noen perioder mangler
1996-1998 | 1 min eventbasert data virker hakkete, til dels tidsforskjell mellom nedber
og vannstand
aug. 1998 1 min eventbasert l august 1998‘ble det installert ytterligere en flottar som
fares som serie 2.
to vannstandsserier i parallell, stort sett god
1998-2004 |1 min eventbasert | overensstemmelse, noen fa perioder med manglende
data, en lengre periode i 2002 med manglende data
Vannstandsserie 1 ble avsluttet i februar 2004. Noen
kortere perioder med manglende data. Lengre periode
2004-2010 |1 min eventbasert | uten dataiovergangen fra 2009 til 2010. Ellers ser
dataene greie ut, med stort sett godt samsvar mellom
nedbgr og vannstand.
nov. 2010 1 min eventbasert | Trykkcelle for sekundaer vannstand ble installert.

2011-2014

1 min eventbasert

Sekundaervannstand sterkt pavirket av nullpunktsdrift i
malingene, ingen sekundaervannstand i 2014, ellers ser
primaerdataene greie ut

Primeervannstand ser stort sett bra ut. Noe bedre

2015-2022 |1 min eventbasert | sekundaerdata, men fortsatt preget av nullpunktsdrift
og manglende og rare data.

jan. 2022 1 min eventbasert | Ott-Trykkcelle serie 1000.3 ble installert.

2022-juni . . .

2024 J 1 min eventbasert | Sekundaerdata mangler - primaerdataene ser greie ut.

juni 2024- . o .

Jdugl 1 min eventbasert | Bade primaer- og sekundaerdataene ser bra ut.
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8.2.7.2 Nedbgr

Nedbgrsdata for stasjonen har veert tilgjengelig i NVE sine arkiver siden april 1974 (Figur 8-29 og
Figur 8-30). Dataene ble registrert med en Plumatic nedbgrsmaler (0,2 mm opplesning) som ble
skiftet ut mot et Lambrecht vippepluviometer (0,1 mm opplgsning) i 2013 (Tabell 8-11 og Figur
8-30). Lambrechten er oppvarmet og kan dermed driftes hele aret. Basert pa nedbersdataene ma
man anta at Plumatic ogsa ble utstyrt med et varmeelement pa 90-tallet. Et konkret tidspunkt er
ikke kjent. Nedbgrsdataene er ogsa tilgjengelige pa METs nettsider (seklima.met.no) under
stasjonsnummer 18270, dataene avviker til dels fra hverandre.

Det er datahulli bade MET-dataene og Hydra ll-arkivene, og noen av disse kan potensielt fylles.
Siden 2017 er nedbgrsdataene ikke lenger kvalitetskontrollert av NVE. Her bgr METs database
brukes, selv om ikke alle mangler blir fanget opp her heller. Tettere oppfalging av stasjonen og
kortere nedetid ved for eksempel tetting av nedbgrsmaleren har hatt en positiv effekt pa
datakvaliteten.

En vesentlig faktor som pavirker kvaliteten pa nedbgrsdataene, er vegetasjonen i umiddelbar
naerhet av stasjonen. Anbefalingene fra World Meteorological Organization (WMO) om avstand
mellom vegetasjon og bygninger er langt fra overholdt, selv om noen av de eksisterende traerne ble
hugget ned i 2022. Vi antar derfor at de registrerte nedbgrsmengdene er noe lavere enn den
faktiske nedbgrsmengden. Dette kan imidlertid ikke kvantifiseres og har ogsa endret seg over tid
og med den voksende vegetasjonen. | tillegg til nedbgrsmalerne som er nevnt ovenfor, ble det
installert to andre systemer for eksperimentelle formal. En Geonor-regnmaler med veiecelle fra
1998til 2001 og en Vaisala WXT 531 impact-maler fra 2018 til begynnelsen av 2022.

35000

MET - Tidsserie 18270 Oslo-Vestli

NVE - Tidsserie 6.12.0.0.1 Vestli Nedber (HYKVAL)
NVE - Tidsserie 6.12.0.0.1 Vestli Nedbgr (HYTRAN)

[mm]

30000

25000

Ukjent avvik mellom
20000 HYTKVAL data og HyTRAN data

15000

Data mangler

10000 l

Bytte fra Plumatic

/_/_/_/ ’ til Lambrecht
v
5000 / - ]
.
, —// d
4 > o Kan potensielt
0 Vadl fylles opp
1974 1979 1984 1989 1994 1999 2004 2009 2014 2019 2024

Figur 8-29: Akkumulert nedbarsmengde siden stasjonsetablering basert pd data fra METs database (oransje) og NVEs
database med henholdsvis kontrollerte data (bld) og ukontrollerte data (grenn)
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= 6.12.0 Vestli Nedber v:1 middelverdier HYTRAN 15 min
- 6.12.0 Vestli Nedber v:1 middelverdier HYKVAL 15 min
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A J
Y Y

Plumatic uten oppvarming 0,2 mm Lambrecht med oppvarming 0,1 mm

Figur 8-30: Registrert nedbersintensitet (15 min opplesning) siden 1974

8.2.8 Oppsummering

Den sterste utfordringen med Vestli urbanstasjon er utvilsomt usikkerheten om hvor stor andel av
overvannet som «forsvinner» ut av overvannsnettet knyttet til Vestli via overlgpet under ekstreme
hendelser. Det er mulig a ansla usikkerheten med en kvalitativ registrering av overlep ved kraftig
nedber i fremtiden. En kvantitativ bestemmelse vil imidlertid neppe vaere mulig med rimelig
innsats, da en vannferingsmaling ved slike overlgpsterskler vanligvis er beheftet med en betydelig
usikkerhetsfaktor. | denne sammenhengen ma mani tillegg ta hensyn til en mulig underestimering
avvannfegringsmalingene pa grunn av for hgy hastighet oppstrgms V-terskelen (avsnitt 8.2.5).

En annen ulempe med stasjonen er at svikt og nullpunktsdrift i sekundaersensoren gjor det
vanskelig a sammenligne primeer- og sekundaerdataene, slik at det er utfordrende a si noe om
kvaliteten pa vannstandsdataene fra tidligere. | tillegg indikerer kontrollmalingene at
vannstandsdataene er noe usikre.

Nar det gjelder nedbersdata, bar det tas hensyn til at det kan vaere en underestimering av

nedbgrsmengden pa grunn av vegetasjonen i umiddelbar naerhet av maleinstrumentet.
Underestimeringen kan variere over tid etter som vegetasjonen endrer seg.
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8.3 Semskleiva 21.49

8.3.1 Historikk

Semskleiva malestasjon ble etablert i 1974 og blir driftet i samarbeid med Kristiansand kommune.
Stasjonen ligger 15 moh., i boligomradet Sem pa Oddesnes, gst for Kristiansand sentrum.
Stasjonen ble etablert i forbindelse med prosjektet Urbaniseringens innvirkning pa
avrenningsforholdene i smd nedbgarsfelt (Tollan, 1974).

Oppgaver og rapporter:
e Tollan, A. (1974): Program for rensing av avlepsvann: prosjekt 4.2. «Urbaniseringens
innvirkning pa avrenningsforholdene i sma nedbegrsfelt». NVE-rapport.

8.3.2 Nedbagarsfelt

Da stasjonen ble etablert, var Semskleiva et helt nytt boligomrade med eneboliger (Tollan, 1974).
Feltet var nesten helt ferdig utbygd og alle veier asfaltert da stasjonen ble satt i drift. Figur 8-31
viser nedbgrsfeltet pa Semskleiva og hovedledningsnettet fra 1974.

Figur 8-31: Semskleiva urbanstasjon med nedborsfelt i blatt
(venstre) og hovedledningsnett fra 1974 (hayre) (kilder: NVE temakart: hydrologiske data, Tollan, 1974)

Nedbgrsfeltet dekker et omrdde pa 0,247 km? ( Tabell 8-13) og er i stor grad urbanisert.
Bebyggelsen bestar hovedsakelig av eneboliger. Estimatet av arealet til nedbersfeltet varierer i
ulike analyser. | Tabell 8-14 er det oppfert avvikende arealsterrelser (Figur 8-32). Andelen
permeable flater vurderes ganske likt i de ulike publikasjonene og varierer mellom ca. 20 og 25
prosent.
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Figur 8-32: Nedbarsfeltet til Sémskléfva urbanéidsjoh - NVE-rapport 34/2

Tabell 8-13: Feltareal og arealfordeling (NVE, 2025)

(Tollan, 1974)

Feltareal 0,247 km?
Urbaniseringsgrad 84 %
Skog 12,5%
Tabell 8-14: Avvikende/ytterligere informasjon om feltareal
Kilde Feltareal
NVE-rapport 34/2024 0,3 km? 25 % ikke-permeable flater
NVE-rapport 2016:50 0,236 km? 20 % impermeable flater

GlS-analyse med Scalgo (2025) | 0,27 km?

Tollan, 1974 0,236 km?

7,1 % takflater

12,5 % veier, gater inkl. fortau

Ifalge kommunens kontaktperson har det veert lite utvikling i boligomradet i tiden stasjonen har

veert aktiv. Dette kan bekreftes ved & sammenligne flyfoto fra 1978 og 2024 (Figur 8-33). Bare ost i
nedbgrsfeltet er det sma endringer i bebyggelsen som kan gjenkjennes. Det kan ikke observeres

noen vesentlig endring i andelen tette flater i perioden siden stasjonen ble etablert.
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Lokale parter 1978-05-10 Geovekst 2024-05-13
Figur 8-33: Utvikling av nedbarsfeltet fra 1978-2024, ©norgeibilder.no, feltgrensene basert pd NVE Atlas (2025)

8.3.3 Kulvert og profil

Kulverten pa Semskleiva er bygd i utlepet av overvannsnettet og ender i en dpen bekk etter V-
profilet. Stasjonen fikk i 2000 montert en rist i innlgpet av kulverten for 8 dempe vannhastigheten.
Tabell 8-15 gir en oversikt over ngkkeltall for kulvert og profil, og Figur 8-34 til Figur 8-39 viser
forskjellige bilder av stasjonen.

Det er mye massetransport til stasjonen via overvannsnettet, og det er jevnlig behov for a fjerne

sedimenter i kulverten. Kommunikasjonen mellom tillapskanal og stigergr kan ogsa i perioder
veere pavirket av sedimentering.
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Tabell 8-15: Oversikt over kulvertens oppbygning og nokkeltall - skiematisk skisse av V-terskel

B SketchUp

[em] Ref. figur |Forklaring
40 D1 Diameter innlgpsrar
utlep til bekk D2 Diameter utlgpsrar
1215 Bl Bredde basseng ovenforV
B2 Bredde basseng nedenforV
1215 B3 Bredde V-profil, slutt V til vegg
H1 Hayde bunn basseng nedenfor V til nedre kant V-platen
56 H2 Hoyde V-platen (overgang til rektanguleert profil)
43 H3 Hoyde topp V-plate til tak
30 H4 Hoyde bunn V-plate til bunn V
H5 Heyde bunn basseng ovenfor V til bunn av innlgpsrer
H6 Heyde bunn basseng nedenfor V til bunn av utlgpsrer
H7 Hvis dempningsrist: hgyde opp til bunn rist
H8 Hvis dempningsrist: hgyde pa rist
L1 Hvis dempningsrist: lengde basseng ovenfor rista
Lo* Hvis dempningsrist: lengde basseng mellom rista og V-
plate
150 (har dempningsrist) | L1+L2 Hvis IKKE dempningsrist: lengde basseng ovenfor V-plate
L3 Lengde terskel/skraning nedenfor V-plate
L4 Lengde basseng nedenfor V-plate
133,7 V1 Vinkel: V-profil
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NVE)

» L e 2 : i ' T
Figur 8-38: Stasjonen sett nedstroms (Foto: NVE)  Figur 8-39: Stasjonen sett ovenfra (Foto: NVE)
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8.3.4 Hydraulikk

Far 2000 ble flomverdier for vannfering veldig underestimert pa grunn av antatt overkritiske
streamningsforhold gjennom kulverten. Det ble da montert en «energidemper» i form av en rist i
innlgpet til kulverten for a redusere stremningshastigheten. Basert pa observasjoner er det kun
vannstander under 0,1 meter som kan brukes til 8 bestemme vannfaringen fram til ar 2000. Vi antar
at stremningshastigheten er for hay til at vannfgringskurven kan brukes for vannstander over

0,1 meter uten rist. Vannstands- og vannferingsdataene etter at rista ble installert, er mye mer
palitelige. | flomsituasjoner kan vi imidlertid ikke utelukke at vannfaringen fortsatt kan vaere
underestimert pa grunn av for hgye hastigheter i kulverten. Opp til vannstander pa ca. 0,2 meter
kan dataene derimot ansees som palitelige (avsnitt 8.3.5).

Stasjonen har ikke problemer med at vannstanden stuves opp fra nedstrems side, siden kulverten
ikke har utlepsrer, men ender i en naturlig bekk med god kapasitet.

8.3.5 Vannferingskurve

Kurven er basert pa teoretiske verdier for V-profilet. Tabell 8-16 og Figur 8-40 viser
vannfgringskurven til Semskleiva malestasjon. Siden 2018 er det gjort tre vannfgringsmalinger: én
med lite vannfering pa ca. 0,5 |/s ved ca. 3,1 cm vannstand og to med noe hgyere vannfaring med
ca. 70 l/s ved 22,1 cm og 63 |/s ved 20,7 cm vannstand. Malingene viser kun mindre avvik og
bekrefter dermed den teoretiske kurven (Figur 8-40).

Tabell 8-16: Vannfaringskurve i tabellformat

vannferingstabell for 21.49.0.1001.1 Gen:0, Per:1 01.11.1974 - sSomskleiva (nedborsfelt: 0.040 km=) EMA
Segment nr. 1: q = 2.94730 ( h + 0.0040 ) ** 2.48530 Gjelder for 0.000 == hoyde < 0.230
Segment nr. 2: Q = 2.26490 ( h + -0.1000 ) =* 1. 64160 Gjelder for 0.230 <= hoyde < 0.690
vannfering i kubikkmeter pr. sekund
vannstand(m) 0 1 2 3 4 5 [ 7 8 9
0.0 0.000 0.000 0.000 0.001 0.001 0.002 0.003 0.005 0.0086 0.008
0.1 0.011 0.013 0.016 0.020 0.024 0.028 0.033 0.038 0.044 0.050
0.2 0.057 0.064 0.072 0.080 0.090 0.101 0.112 0.124 0.136 0.148
0.3 0.161 0.175 0.189 0.203 0.218 0.233 0.248 0.264 0.280 0.297
0.4 0.314 0.331 0.349 0. 367 0. 385 0.404 0.423 0.443 0.463 0.483
0.5 0.503 0.524 0.545 0. 567 0. 588 0.611 0.633 0.656 0.679 0.702
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— 21.49.0.1001.1 Gen:0, Per:1 01.11.1974 - Somskleiva (nedbeorsfelt: 0.247 km?) EMA
#aa Kurveperiodens vannferingsmalinger (malinger under isforhold tatt bort)

(m)

VUannstand

Vannfering (m*/s)
Figur 8-40: Vannfaringskurve for Semskleiva mdlestasjon (svart linje), utferte vannfaringsmdlinger (rede punkter) og
maksimum for kontrollerte findata (rosa linje).
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8.3.6 Instrumentering

Stasjonen har gjennom arene hatt forskjellige typer loggere og sensorer. Tabell 8-17 gir en oversikt

over nar de forskjellige var koblet til. Vi tar forbehold om at listen er basert pa tilgjengelig
informasjon og ikke ngdvendigvis er komplett.

Disse parametrene males pa stasjonen:

. primaervannstand (1974)

. nedbgr (1974)

. lufttemperatur (1999)

. sekundarvannstand (2004)
. relativ luftfuktighet (2013)

Tabell 8-17: Oversikt over sensorer pd stasjonen, noe informasjon mangler for enkelte sensorer.

Malevariabel Sensortype | Sensor Fra Til
Vannstand 1 Trykkcelle | AquiStar SDI-12 Pressure & 25.06.2020 | d.d.
Temperature
Trykkcelle | Impress trykksensor 18.01.2017 | 25.06.2020
Trykkcelle | WIKA trykksensor 21.09.2004 | 17.01.2017
Flotter Leine & Linde optisk enkoder 05.11.1997 | 21.09.2004
Flotter Leine & Linde optisk enkoder 27.09.1990 | 05.11.1997
Flotter Aanderaa 1988 1990
Flotter Fisher & Porter 1981 1987
Flotter Serum limnigraf 1974 1980
Vannstand 2 Trykkcelle | AquiStar SDI-12 Pressure & 25.06.2020 | d.d.
Temperature
Impress trykksensor 18.01.2017 | 25.06.2020
WIKA trykksensor 21.09.2004 | 17.01.2017
Nedbar Vippe Lambrecht 21.09.2004 | d.d.
Vippe Plumatic 1974 21.09.2004
Temperatursensor Campbell CS215 25.03.2021 | d.d.
PT 100 16.03.2006 | 25.03.2021
PT 100 21.09.2004 | 16.03.2006

8.3.7 Datakontroll og datakvalitet

8.3.7.1 Vannstand

Som tidligere nevnt bgr dataene fra fgr ar 2000 brukes med forsiktighet. Spesielt
vannstandsmalingene under kraftige nedbgrshendelser er tvilsomme og kan ikke brukes. Etter at
rista ble installert i 2000, kan vi anta at datakvaliteten har blitt betydelig bedre, spesielt ved hgyere
vannfaringer. | tert veer kan det observeres vannstander pa ca. 1-3 cm med sesongmessige
svingninger. Vannstander pa mer enn 0,4 meter er sjelden registrert selv under ekstreme
nedbgrshendelser. Den hayeste vannstanden pa 0,434 meter ble registrert 16. august 2022.
Semskleiva har ikke vannstandssensor nedstrems. Pa grunn av de topografiske forholdene er det
ikke a forvente at stramningsforholdene oppstrems vil bli pavirket av oppstuving fra nedstregms.

Vannstandsmalingene er utfert med to trykksensorer siden september 2004. Basert pa

sammenlignbar timesdata fra primaer- og sekundaersensor fra 2004 til 2024 har 99,3 prosent av
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dataene et avvik pa <+2 cm 0g 92,9 prosent <+ 1 cm. Merk at mer enn 50 prosent av maledataene
har et avvik =t 1 mm (Figur 8-41 venstre).

Figur 8-41 (hayre) viser at det i enkelte perioder var starre avvik mellom primaer- og
sekundaersensoren. Dette kan skyldes at en eller begge trykksensorene har driftet, men det kan
ogsa observeres hopp uten kjent arsak. Som nevnt ovenfor er stasjonen sterkt pavirket av
sedimenter som avsettes foran terskelen og pavirker kommunikasjonen mellom kulverten og
stigeraret og dermed vannstandsma3lingen. Sedimentene fiernes jevnlig. Arene 2005, 2010, 2016 og
2017 er spesielt pavirket (Figur 8-41 hgyre).

En viss periodisitet med noe gkte avvik i sommermanedene skyldes mest sannsynlig mer intens
nedbgr i sommermanedene og tilherende hgy vannstand og vannfering, noe som farer til mer
turbulens ved innlgpet til V-terskelen.

0,1 0,1

-0,1

0,15
2004 2006 2008 2010 2012 2014 2016 2018 2020 2022 2024

Figur 8-41 Avvik mellom primaer og sekundeer sensor - timesdata (persentil og over tid)

0 0,2 0,4 0,6 08 1

Siden ar 2000 har det blitt gjort 704 kontrollmalinger av vannstanden som kan sammenlignes med
registrert vannstand pa samme tidspunkt. | ca. 95,3 prosent av de utferte malingene er avviket

<+ 2 cm. For ca. 88,4 prosent av malingene kan det fastslas et avvik pa <+ 1 cm (Figur 8-42). Dette
er, ogsa sammenlignet med andre stasjoner, et godt samsvar mellom kontroll- og sensorverdier,
selvom det er noen tilfeller av svaert store avvik. Her er det nesten umulig & finne en forklaring i
ettertid - det kan dreie seg om feil ved manuelle malinger eller faktiske sensoravvik, spesielt ved
awvik i manuell maling ved tilnaermet like sensorverdier. Ogsa her kan det ikke utelukkes at begge
sensorene viser feil maleverdi pa grunn av darlig kommunikasjon mellom stigergret og kulverten.

Figur 8-42: Mdleawvik ved kontrollmdlinger (persentil og over tid)
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Tabell 8-18 og Figur 8-43 viser vurderinger av datakvalitet over tid for vannstandsmalinger pa
Sgmskleiva urbanstasjon.
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Tabell 8-18 Oversikt over vannstandsmdlinger pd Semskleiva urbanstasjon

Ar Tidsopplesning Kommentar

A 1974-2000 varierende lange perioder uten data, veldig hakkete og

stort sett ikke brukbare data
2000-2004 varierende Rist ved innlapet ble installert - flomtoppene er

B mer troverdige, fortsatt litt hakkete, men noe
bedre kvalitet.

C 2004 1 min eventbasert | Sekundaer sensor ble installert. Datakvaliteten
ser bedre ut.

D 2005 1 min eventbasert | til dels store avvik mellom primaer- og
sekundaersensor, ellers ser dataene bra ut

E 2006-2009 1 min eventbasert | stort sett god datakvalitet - noen avvik mellom
primeaer- og sekundaersensor innimellom

2010 1 min eventbasert | Til dels stort avvik mellom primaer og
sekundaersensor med uklar arsak.

F Kvalitetskontrollert vannstand ble justert pa
grunnlag av kontrollmalingene. Starre
usikkerhet kan forventes.

G |2011-2013 1 min eventbasert | stort sett god datakvalitet

H 2014-2015 1 min eventbasert | stort sett god datakvalitet med perioder uten
data (januar-april 2014 og mars 2015)

| 2016 1 min eventbasert | til dels manglende og sveert usikre data

2017-2024 1 min eventbasert | stort sett god datakvalitet, noen perioder med

J mindre avvik mellom primaer og sekundaer

vannstand, manglende data april-mai 2022
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Figur 8-43: Mdleserie primaervannstand 1974-2024

8.3.7.2 Nedbar

Stasjonen ble etablert med en Plumatic (0,2 mm oppl@sning). Nedbgrsmaleren var uten
oppvarming, slik at data om vinteren mangler frem til 2004. Da ble Plumatic byttet ut med en
Lambrecht med oppvarming og 0,1 mm opplasning. Nedbgrsdata fra Lambrecht blir fart som
versjon 2 (Figur 8-45).

Siden 2017 er nedbgrsdataene ikke lenger kvalitetskontrollert av NVE. Her bgr data fra MET
benyttes. Stasjonen er registrert med stasjonsnummer 39150 (Kristiansand Semskleiva) i MET sin
database. Det finnes ingen kvalitetskontrollert nedbgrsdata for 1982, 1988 og 1989. Det er lengre
perioder med manglende nedbgrsdata i periodene oktober 2010 til mai 2011, varen 2014 og april til
mai 2022. Tettere oppfelging av stasjonen i det siste har hatt en positiv effekt pa datakvaliteten,
med mindre datatap (Figur 8-44).
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Figur 8-44: Akkumulert nedbarsmengde siden stasjonsetablering

— 21.49.0 Somskleiva Nedber v:1 middelverdier HYKVAL 5 min
A 21.49.0 Somskleiva Nedber v:2 middelverdier HYKVAL 5 min
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Figur 8-45: Registrert nedbarsintensitet (5 min opplesning) siden 1974
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8.3.8 Oppsummering

Siden etableringen av urbanstasjonen har nedbgarsfeltet giennomgatt fa endringer med hensyn til
bruk og fortetting. Vannstandsmalingene har siden begynnelsen av 2000-tallet generelt veert av
god kvalitet.

Det har ofte blitt antatt at ekstreme nedbgrshendelser med hgy vannfering har fert til sveert haye
stremningshastigheter ved innlgpet til maleprofilet. Hoy stramningshastighet kan fare til at den
teoretiske sammenhengen mellom vannstand og vannfering ikke er gyldig. Vannfgringsmalingene
som er utfert ved hayere vannferinger, ser ikke ut til & bekrefte at stramningshastigheten er for hgy
til at det teoretiske forholdet mellom vannstand og vannfering kan brukes, i hvert fall ikke opp til
en vannstand pa 0,2 meter. Maling av overflatehastighet vil kunne underbygge resultatene som er
funnet sa langt.

Det er behov for a fjerne akkumulert sediment regelmessig. Tidligere har dette noen ganger fart til
darlig kommunikasjon med stigeraret og dermed feil i vannstandsmalingen. Installasjon av en
radarbasert vannstandsmaler kan veere fordelaktig, selv om det er uklart om stasjonen er utsatt for
sterk balgedannelse ved hay vannfering. Profilet ser ut til 3 ha blitt regelmessig temt av
kommunen de siste drene.

Semskleiva er en av de fa stasjonene der topografien utelukker oppstuving fra nedstrems, noe som
er sveert fordelaktig.
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8.4 Lye 2, 28.11

8.4.1 Historikk

Lye 2 er en urbanstasjon som ligger 95 moh. i Time kommune i Rogaland. Lye 2 erstattet Lye 1 som
3 litt hoyere opp i nedbarsfeltet. Arsaken til flyttingen av stasjonen var at det ble rapportert om en
del haerverk pa stasjonen, men dette har trolig ikke pavirket vannstandsregistreringen utover
enkelte perioder med datatap. Malerenne til Lye 1 star fortsatt. Stasjonen blir driftet i samarbeid
med Time kommune. Vannstandsmalingene pa Lye 2 ble satt i drift i 1983.

8.4.2 Nedbgrsfelt

Det er flere forskjellige feltareal foreslatt for stasjonen, og det er noe usikkert hvilket som er det
faktiske feltarealet. Figur 8-46 og Tabell 8-19 viser feltarealet som ligger i NVE sin database. Det
samsvarer stort sett med resultatet fra GIS-analysen i Scalgo (Tabell 8-20, Figur 8-46), selv om
utformingen av feltene delvis avviker. Nedbgrsfeltets andel impermeable flater er ogsa usikkert.
Tabell 8-20 viser avvikende feltarealer, men opplysningene i NVE rapport 2016:50 ma ansees som
tvilsomme. Overvannsnettes utstrekning og plassering er ikke kjent.

L SO J8 % SmEverdene
\, i Sec SO~ - S
erokmatolen ; bR “

Mee
KIORKLETV
NIAFJELLEY

KOLTANASA
GEITEFIENL

- < ;5 B e _Te
Figur 8-46: Lye 2 mdlestasjon med nedbersfelt i bldtt. Litt ost for dagens stasjon er Lye 1 markert - NVE temakart 2025
(venstre), Scalgo GIS-analyse 2025 (hayre)
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Tabell 8-19: Feltareal og arealfordeling (NVE, 2025)
Feltareal 1,67 km?

Urbaniseringsgrad ca.26 %

Tabell 8-20: Avvikende informasjon om feltareal.

Kilde Feltareal

NVE-rapport 34/2024 1,91 km?, 15-17 % ikke-permeable flater
NVE-rapport 2016:50 4,4 km?, 40 % impermeable flater
GlS-analyse med Scalgo (2025) 1,69 km?

Figur 8-47 viser ortofoto fra tre forskjellige arstall. Arealbruken i nedbagrsfeltet har endret seg
betydelig siden stasjonen ble etablert. Urbaniseringsgraden og andelen impermeable flater ber
betraktes som dynamiske og ikke som statiske variabler over hele observasjonsperioden.

1987-10-19 2002-06-08 2023-04-20
Figur 8-47: Utvikling av nedbarsfeltet fra 1987-2023, ©norgeibilder.no, feltgrensene er basert pd NVE Atlas (2025)

8.4.3 Kulvert og profil

Vannstand blir registrert i en kum som er koblet til en apen kanal via et kommunikasjonsrar.
Kanalen er en stapt tillapskanal inn mot et V-Crump-overlgp. Vannet kommer ut av en kulvert / et
tillepsregr og renner inn i en tillpskanal (Figur 8-49). Helningen oppstrgms V-Crumpen er 40 cm pa
90 cm, noe som gir helningen 1:2,25. Nedstrems V-Crumpen er helningen 40 cm pa 1,75 meter, noe
som gir helningen 1:4,5. En detaljtegning av profilet med oppmalte lengder er vist i Figur 8-48. Flere
bilder av stasjonen og overlgpet vises i Figur 8-49 til Figur 8-52.
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Dimensjoner V-Crump
[cm]

h0 13

hl 40

lx 90

l, 175

b 301

Figur 8-48: Skjematisk fremstilling og oppmdling av V-Crump

|

Figur 8-51: Begroing i oppstrams basseng (Foto: NVE) Figur 8-52: Stasjonsbygg med nedbgrsmdler og
temperatursensor (Foto: NVE)
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8.4.4 Hydraulikk

Til forskjell fra de fleste andre urbanstasjonene som kan ha kapasitetsutfordringer i tillopsror og
utlgpsrer, antas Lye 2 a ha bedre kapasitet ved stasjonen. Det har tidligere vaert montert en
«energidemper»/skjermi tillopskanalen, men denne forsvant i 1998. Det er ikke rapportert om
overkritisk stramning, og stasjonen har veert regelmessig besgkt av observater og felthydrolog
ogsa under hgy vannfgring. Stasjonen har utfordringer med gjengroing i profilet spesielt i
tillopskanalen. Dette kan fgre til endringer i friksjonen og utforming og en tendens til gkt
vannstand og dermed til en feiltolkning av vannstanden og den tilhgrende teoretiske
vannfgringen.

Ved denne stasjonen ble det ikke installert noen nivdamaling nedstrgms, siden det kan antas at det
ikke vil oppsta oppstuving pa grunn av utilstrekkelig kapasitet i utlgpsprofilet.

8.4.5 Vannferingskurve

Kurven for stasjonen er laget ved teoretisk beregning for V-Crump-overlgpet. Det er gjort sju
vannfaringsmalinger pa stasjonen. Malingene ble gjennomfart med fortynningsmetoden med
minste vannfgring pa 7 |/ s og heyeste vannfering pa ca. 800 l/s. Resultatene stemmer godt overens
med vannferingskurven, som er vist i Tabell 8-21 og Figur 8-53. Ved ekstremhendelser kan det
likevel ikke utelukkes en viss usikkerhet for den teoretiske sammenhengen mellom vannstand og
vannfaring.

Tabell 8-21: Vannfaringskurven i tabellformat

vannforingstabell for 28.11.0.1001.1 Gen:0, Per:1 01.01.1983 - Lye 2 (nedborsfelt: 1.67 km®) EMa (Noyaktig

tilpasning til hydraulisk formel.)

segment nr. 1: Q = 15.24280 ( h + 0.0000 ) ** 2.50070 Gjelder for 0.000 <= hoyde < 0.150

Segment nr. 2: Q = 6.95430 ( h + -0.0500 ) =¥ 1.70660 Gjelder for 0.150 <= hoyde < 1.000

vannforing i kubikkmeter pr. sekund

vannstand{m) 0 2 3 4 5 5] o 8 9

0.0 0.000 0.000 0.001 0.002 0.005 0.009 0.013 0.020 0.028 0.037
0.1 0.048 0.061 0.076 0.093 0.112 0.137 0.161 0.187 0.214 0.243
0.2 0.273 0. 305 0.338 0.373 0.409 0.446 0.485 0. 525 0. 566 0.609
0.3 0.653 0.698 0.744 0.792 0.841 0.891 0.942 0.995 1.048 1.103
0.4 1.159 1.216 1.275 1.334 1.394 1.456 1.519 1.582 1.647 1.713
0.5 1.780 1.848 1.917 1.987 2.058 2:131 2,204 2,278 2353 2.430
0.6 2.507 2.585 2.665 2.745 2.826 2.908 2.992 3.076 3.161 3.247
0.7 3.334 3.422 3.511 3.601 3.692 3.784 3.876 3.970 4,064 4,160
0.8 4.256 4.354 4,452 4,551 4.651 4.752 4,854 4,956 5. 060 5.165
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— 28.11.0.1001.1 Gen:0, Per:1 01.01.1983 - Lye 2 (nedborsfelt:  1.67 km?) EMA
aaa Kurveperiodens vannferingsmalinger (malinger under isforhold tatt bort)
~ === Maksimum for kontr. findata-vannst. innenfor kurveperioden: 02.10.2017 02:32

(nm)

VUannstand

Vannfering (m*s)

Figur 8-53: Vannferingskurven for mdlestasjonen Lye 2 (svart linje), utfarte vannferingsmdlinger (rede punkter) og
maksimum for kontrollerte findata (rosa linje)
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8.4.6 Instrumentering

Stasjonen har gjennom arene hatt forskjellige typer loggere og sensorer. Tabell 8-22 gir en oversikt
over nar de forskjellige var koblet til. Vi tar forbehold om at listen er basert pa tilgjengelig
informasjon og ikke n@dvendigvis er komplett. Nedbgrsmaleren ved stasjonen er ikke oppvarmet
pa grunn av manglende faststramforsyning. Dette gjelder bade nedbgrsmaleren fra Plumatic og
den senere vippepluviografen fra Lambrecht (fra og med 23. oktober 2012). Nedbgr som faller som
sng, vil da ikke bli fanget opp av nedbgrsmaleren.

Disse parametrene males pa stasjonen:
e primarvannstand (1983)
e nedbgr (1984)
e lufttemperatur (1997)
e sekundeervannstand (2006)
e vanntemperatur (2017)
o relativ luftfuktighet (2017)

Tabell 8-22: Oversikt over grunnleggende sensorer pd stasjonen, noe informasjon mangler for enkelte sensorer

Malevariabel Sensortype Sensor Fra Til
Vannstand 1 Flotter Thalimedes Encoder-logger 13.05.2024 d.d.
Trykkcelle AquiStar SDI-12 Pressure 10.07.2012 13.05.2024
Flotter Thalimedes Encoder-logger 27.03.2008 10.07.2012
Trykkcelle Druck trykkcelle 25.01.2006 27.03.2008
Flotter Leine & Linde optisk enkoder 13.11.1989 25.01.2006
Vannstand 2 Trykkcelle AquiStar SDI-12 Pressure 13.05.2024 d.d.
Flotter Thalimedes Encoder-logger 10.07.2012 13.05.2024
Trykkcelle Druck trykkcelle 27.03.2008 10.07.2012
Flotter Thalimedes Encoder-logger 25.01.2006 27.03.2008
Nedbgar Vippe Lambrecht 23.10.2012 d.d.
Vippe Plumatic - 23.10.2012

8.4.7 Datakontroll og datakvalitet

8.4.7.1 Vannstand

Vannstand har blitt registrert med to uavhengige sensorer siden en Thalimedes enkoder ble

montert i 2006 som sekundarsensor. Hvilken type sensor som har blitt brukt for 8 male
henholdsvis primaer- og sekundaervannstand, har variert (Tabell 8-22). Sensorer for primaer- og
sekundaervannstand ble byttet om 27. mars 2008, slik at Thalimedes fungerte som primaersensor
og Druck trykkcelle som sekundaersensor inntil 10. juli 2012. Fra 10. juli 2012 til 13. mai 2024 ble

trykksensoren fert som primaersensor og flotteren som sekundaer. Per dags dato fungerer

Thalimedes igjen som primaersensor og Aquistar trykksensor som sekundaer. Tidsopplgsningen til
sekundaersensoren skiftet innimellom fra 5 til 10 til 30 minutter. Forst fra 2014 er
minuttdataopplesning, basert pa event-metoden, tilgjengelig for begge tidsserier. Se Tabell 8-23

for en oversikt over tidsopplasning pa vannstandsmalingene i ulike perioder.

Kvalitetskontollerte data er stort sett data fra primaersensoren og kun unntaksvis fra
sekundaersensoren. Det er generelt godt samsvar mellom primaer- og sekundarsensor. Basert pa
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sammenlignbar data (timesopplasning) fra primaer- og sekundaersensor fra 2006 til 2024 har

86 prosent av dataene et avvik pa <+1 cm, 0g 96,6 prosent har avvik pa <+2 cm. | en periode fra
2007 til 2011 var det tidvis gskende avvik mellom primaer- og sekundaersensoren. Dette skyldes
sannsynligvis nullpunktsdrift i trykksensoren, som ble brukt til dels som primaersensor i denne
perioden, og som ble byttet uti2012. De sterre avvikene i oktober 2014 (Figur 8-54 hgyre) var kun

kortvarige (mindre enn én dag), og arsaken er ukjent.
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Figur 8-54: Avvik mellom primeer og sekundzer sensor - timesverdier (persentil og over tid)

Basert pa analysen kan man konstatere at kvaliteten pa vannstandsdataene fra og med 2014 kan
ansees som bra. Tabell 8-23 og Figur 8-56 viser spesielle hendelser og en vurdering av forventet
datakvalitet for ulike perioder siden stasjonen ble etablert.

Siden ar 2000 har det blitt gjort 99 kontrollmalinger av vannstanden som kan sammenlignes med
maledata. Vanligvis er avvikene ganske sma. | 95 prosent av de utfarte malingene er avviket <+2
cm. For 90 prosent av malingene er avviket <+ 1 cm (se Figur 8-55). Det er ingenting som tyder pa at
det har veert perioder med sveert store avvik siden ar 2000.

Figur 8-55: Mdleawvik ved kontrollmdlinger (persentil og over tid)
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Tabell 8-23: Oversikt over tidso

pplesning og vurdering av datakvalitet pd vannstandsmdlingene i ulike perioder

Ar Tidsopplesning | Kommentar
A 1983-1984 varierende én sensor, lange perioder uten data, store
variasjoner i tidsoppl@sning
B 1984-juni 1988 | - ingen data
c juli 1988-2005 1 min antatt grei datakvalitet med kortere og noen lengre
eventbasert perioder uten data
D jan. 2006 1min sekundaervannstand installert 25. januar 2006,
eventbasert antatt grei datakvalitet
2006-mars 2008 | 1 min Primaersensor (trykkcelle) begynner a drifte.
E eventbasert Primaersensor og sekundaersensor byttes 27. mars
2008.
mars 2008- 1 min @kende nullpunktsdrift i trykksensor - ble skiftet ut
juli2012 eventbasert 10. juli 2012. Primaersensor og sekundaersensor
F byttet tilbake: Aquistar er primaersensor, og
Thalimedes er sekundaersensor. Stort sett grei
datakvalitet.
juli2012- 1 min lengre periode uten sekundaer vannstand i 2012,
G | des.2016 eventbasert noe stay og bare kortere perioder uten data, god
datakvalitet
H des.2016- 1 min sekundaer vannstand mangler, god datakvalitet for
aug. 2017 eventbasert primaer vannstand
I aug.2017- 1 min trykkcelle (sekundaer vannstand) svikter i april
april 2024 eventbasert 2024, god datakvalitet
J mai 2024-d.d. 1 min trykkcelle skiftet i mai 2024, god datakvalitet
eventbasert
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Figur 8-56: Mdleserie primaervannstand 1983-2024
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8.4.7.2 Nedbgr

Nedbgrsdata for stasjonen fra og med august 1994 er tilgjengelig i NVE sine arkiver (Figur 8-57 og
Figur 8-58). Dataene ble farst registrert med en Plumatic nedbgrsmaler (opplasning 0,2 mm).
Denne ble skiftet ut mot et Lambrecht vippepluviometer (0,1 mm opplesning) i 2012 (Tabell 8-22
og Figur 8-57). Begge nedbgrsmalerne kjgres uten oppvarming pa grunn av manglende
faststremtilkobling. Nedbgrsdataene er ogsa tilgjengelige pa MET sine nettsider (seklima.met.no)
under stasjonsnummer 44190 Time-Lye. Her finnes det data som gar tilbake til 1981. Kilden til
dataene er ukjent.

Det er datahulli bade MET-dataene og Hydra ll-arkivene, og noen av disse kan potensielt fylles.
Siden 2017 er nedbgrsdataene ikke lenger kvalitetskontrollert av NVE. Her bgr METs nettsider
brukes, selv om ikke alle mangler blir fanget opp her heller. Tettere oppfalging av stasjonen og
kortere nedetid ved for eksempel tetting av nedbgrsmaleren har hatt en positiv effekt pa
kvaliteten.

35000
MET - Tidsserie 44190 Time-Lye
NVE - Tidsserie 28.11.0.0 Lye2 Nedber (HYKVAL)
NVE - Tidsserie 28.11.0.0 Lye2 Nedbgr (HYTRAN)
30000
25000
20000 Kan potensielt
Uklar fiesopy
datakilde
15000 l /_,_/
Desimalfeil som ble
10000 rettet i HYKVAL
(ikke synlig i denne figuren)
Sannsynligvis defekt
Plumatic
5000 Plumatic ble skiftet
ut mot Lambrecht
0
01.01.1994 24.06.1999 14.12.2004 06.06.2010 27.11.2015 19.05.2021

Figur 8-57: Akkumulert nedbarsmengde siden stasjonsetablering. Sammenligning av rdédata og kvalitetskontrollerte data
fra ulike arkiv. HYTRAN (grenn linje) og HYKVAL (bld linje) er henholdsvis rddata og kvalitetskontrollerte data fra NVE sitt
arkiv. MET (oransje linje) er kvalitetskontrollerte data fra MET sitt arkiv.

Lye228.11 75



—— 28.11.0 Lye 2 Nedber v:1 middelverdier HYTRAN 5 min
e 28.11.0 Lye 2 Nedber v:1 middelverdier HYKVAL 5 min

0 -
1994 1995 1996 1997 1998 19991 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009°,q; 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 ', 2021 2022 2023 2024 2025

2000

Datakontroll av nedbgrdata
Lambrecht 0,1 mm pegimalfeil rettet overtatt av MET
opplesning i datakontroll

Figur 8-58: Registrert nedbegrsintensitet (5 min opplesning) siden 1994

8.4.8 Oppsummering

| lapet av observasjonsperioden har det vaert store endringer i arealbruk og andel tette flater, noe
som ma tas hensyn til ved bruk av dataene til modellkalibreringen. Sammenlignet med andre
urbanstasjoner dekker nedbersfeltet til stasjon Lye 2 et relativt stort omrade. Andelen permeable
flater i nedbarsfeltet er ogsa relativt stor. Nedbarsfeltet er praktisk talt delt i to, med et stort
upavirket omrdde nord i feltet og et urbanisert omrade sor i feltet. Stasjonen ligger lengst sgrvest i
feltet.

Fra et hydraulisk synspunkt kan malingene ved stasjonen betraktes som palitelige, og det er ikke
observert effekter fra oppstuving. Ogsa datakvaliteten er stort sett bra, spesielt etter at en
sekundarsensor for vannstandsmaling ble montert. Som et ekstra maleinstrument oppstrems ville
en radarmaling kunne gi ytterligere sikkerhet i vurderingen av maleresultatene. | tillegg er det
utfart en rekke vannfagringsmalinger under ulike forhold opp til vannfaringer pa godt over 700 |/s.
Resultatene underbygger gyldigheten av vannferingskurven.
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8.5 Aspervik 29.4

8.5.1 Historikk

Stasjonen ble opprettet i 1972 (under navnet «29.1 Aspervik klima»). 1 1983 ble stasjonen flyttet
200 meter oppstrems (uten tillap pa strekningen), og i 2002 ble den bygd om med ny V-Crump og
ny instrumentering ved samme sted. Vannstandsdata fra hele tidsrommet er samlet i én serie.

Stasjon «29.7 Gramstaddalen» var opprettet som et naturlig sammenligningsfelt til Aspervik og er
fortsatt i drift. Gramstaddalen har ogsa V-Crump-overlap.

Oppgaver og rapporter:
e Tollan, A. (1974): Program for rensing av avlepsvann: prosjekt 4.2: «Urbaniseringens
innvirkning pa avrenningsforholdene i sma nedbegrsfelt». NVE-rapport.

8.5.2 Nedbgrsfelt

Stasjonen ligger i Sandnes kommune i Rogaland, i byggefeltet kalt Aspervik (Figur 8-59).
Nedbgrsfeltets areal ble bestemt til 0,86 km? basert pa informasjonen i Tabell 8-24.
Urbaniseringsgraden i nedbarsfeltet er anslatt til ca. 43 prosent.

SFJORDEN
SANDVIKSNUTEN

orn . o Steiatosa

Figur 8-59: Aspervik urbanstaslon med nedbz«rsfelt NVE temakart 2025 (venstre) / GIS- analyse Scalgo 2025 (hz«yre)

Tabell 8-24: Feltareal og arealfordeling (NVE 2025)

Feltareal 0,86 km?
Urbaniseringsgrad 42,51 %
Skog 44,11 %
Snaufjell 4,94 %
Dyrkningsgrad 1,02 %
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Nedbarsfeltets starrelse og utnyttelsesgrad varierer avhengig av metode og tidspunkt (Tabell
8-25). Da stasjonen ble etablert, var nedbgrsfeltet veldig lite preget av urbanisering, slik at Tollan
(1974) konkluderte med en urbaniseringsgrad pa 5,9 prosent (Tabell 8-25 og Figur 8-60). Over tid
ble omradet bygd ut, hovedsakelig pa 80- og 90-tallet. Sammenligning av ortofoto fra 1999 og 2023
(Figur 8-60) viser at det er lite endringer i byggefeltet i denne perioden. Feltets areal, som er
bestemt ved hjelp av en GIS-analyse, er pa ca. 0,7 km? (Tabell 8-25). Det ma undersgkes naermere
om forskjellen mellom informasjon i NVE sin database og GIS-analysen skyldes at GIS-analysen
ikke har tatt med drenering av areal via overvannsnettet.

Tabell 8-25: Avvikende informasjon om feltareal

Kilde Feltareal
NVE-rapport 34/2024 0,71 km? 17 % ikke-permeable flater
NVE-rapport 2016:50 0,84 km? 25-30 % urbanisering

20 % impermeable flater

GIS-analyse med Scalgo (2025) | 0,72 km?
Tollan, 1974 0,64 km? 5,9 % urbaniseringsgrad

| urbanstasjonsrapporten fra 2016 ble en arealfordeling pa 25-30 prosent urbanisering og
20 prosent impermeable flater lagt til grunn. GIS-analysen i NVE-rapport 34/2023 fastslo 17 prosent
impermeable flater (Tabell 8-25).

Geoeks Geovekst v eovekst
1971-06-12 1999-07-27 2023-04-19
Figur 8-60: Utvikling av nedbarsfeltet fra 1971-2024, ©norgeibilder.no, feltgrensene er basert pa NVE Atlas (2025)
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8.5.3 Kulvert og profil

Stasjonen har gjennomgatt flere store endringer siden den ble satt i drift, og den har blitt flyttet.
Figur 8-62 til Figur 8-66 viser bilder fra stasjonen og maleprofil.

Den gamle stasjonen (29.1 Aspervik klima) hadde V-profil fra 1972 til 1983. 11983 ble stasjonen
flyttet ca. 200 meter oppover, og maleprofilet ble bygd som Crump-overlgp (1:2-1:2). Flyttingen av
stasjonen har ikke fort til noen endringer i tilsig. Stasjonen ble bygd om med ny Crump i 2002 etter
tegninger fra NVE (Figur 8-61). Det var anbefalt a sette inn utlepsrgr med diameter 1000 mm, men
det ble i stedet brukt 600 mm ror. Etter at stasjonen kom i drift, viste det seg raskt at kapasiteten
pa utlepsraeret var for liten, og det oppsto oppstuving fra nedstrems ved kraftige
nedbgrshendelser. | mars 2013 ble kapasiteten pa utlepet av Crump-overlgpet og utlgpsreret fra
kulvert nedstrems utbedret med konet utlepsrar fra 1000 mm til 700 mm (Figur 8-66). Stasjonen
har kapasitet til 8 mdle mye starre vannferinger na.

For data som ble registrert far 1983, er det notert felgende kommentar: «<Nar vannstand overstiger
ca. 0,13-0,15 m er ikke vannfaringskurven korrekt. En har trolig overkritisk streamning inn mot
overlgpet / for hayt Froudetall.»

I tillegg er stasjonen sterkt pavirket av sedimenter som pavirker kommunikasjonen mellom
kulverten og stigeraret.

Dimensjoner V-Crump
[cm]

ho 9

h: 12

b 152

Figur 8-61: Skjematisk fremstilling og oppmdling av V-Crump
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Figur 8-66: Starre konet utlap etter 2013 (Foto: NVE)
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8.5.4 Hydraulikk

For kapasiteten til avlepsraret ble gkt i 2013, oppsto det sannsynligvis regelmessig oppstuving fra
nedstrems ved hgy vannfgring. Endringene pa stasjonen (se kapittel 8.5.3) har pavirket
hydraulikken og hatt positiv effekt pa datakvaliteten, men vi antar at det fortsatt er noen
utfordringer ved store vannfgringer, blant annet pga. for hay innlepshastighet (se kapittel 8.5.7).

Stasjonen ble utstyrt med en vannstandsmaling nedstrems V-Crumpen februar 2022. Siden da er
det registrert tre hendelser med tydelig tilbakestuving i profilet fra nedstrems side. Dette bekrefter
at vannferingen under flomhendelser fortsatt ma vurderes spesielt ngye.

8.5.5 Vannferingskurve

Vannfaringskurven pa stasjonen er teoretisk utregnet, og metoden er beskrevet i Ackers (1978).
Stasjonen har hatt flere kurveperioder pa grunn av endringene beskrevet i kapittel 8.5.3. Det er
gjort fire vannfaringsmalinger etter den siste ombyggingen av stasjonen 8. februar 2002: to
flygelmalinger som ble klassifisert som darlige, og to saltmalinger med middels kvalitet.
Resultatene fra saltmalingene viser et avvik pa 5-10 prosent fra den teoretiske vannfaringskurven,
som er akseptabelt. Avviket til flygelmalingene er mye starre, men siden de er klassifisert som
darlige, kan de ikke brukes til kvalitetsvurderinger. Det kreves flere vannfaringsmalinger, spesielt
ved hgy vannfaring, for a verifisere den gjeldende kurven. Tabell 8-26 viser den gjeldende
vannfaringskurven i tabellform, og Figur 8-67 viser vannfaringskurvene fra de nevnte tre periodene
samt vannfgringsmalinger utfart etter den siste ombyggingen.

Tabell 8-26: Vannfaeringskurven i tabellformat (2002-d.d.)

vannferingstabell for 29.4.0.1001.1 Gen:0, Per:3 08.02.2002 - id=340 Aspervik (nedbersfelt: 0.550 km=) apoe (Kurve
basert pa teoretisk formel for v-crump (Iso formel).

Pga. darlig kapasitet pa ledningsnettet nedstraums malestasjon er det opﬁ:stuving pa vannstander fra 0,3-0,5 m i perioden
2002 - 2013. 1 2013 ble utllepet fra stasjonen utbedret og stasjonen skal fungere bedre.)

Segment nr. 1: Q = 13.65298 ( h + 0.0000 ) ~* 2.46762 Gjelder for 0.000 <= hoyde < 0.072
Segment nr. 2: Q = 3.48827 ( h + -0.0292 ) = 1.62577 Gjelder for 0.072 == hoyde < 0.438
Segment nr. 3: Q = 3.39631 ( h + 0.0115 ) ** 1.78003 Gjelder for 0.438 <= hoyde < 0.500
vannfering i kubikkmeter pr. sekund
vannstand(m; 0 7 2 3 4 5 5] 7 8 g
0.0 0. 000 0. 000 0.001 0.002 0. 005 0. 008 0.013 0.019 0.027 0.037
0.1 0.047 0.058 0.071 0.084 0.098 0.112 0.128 0.144 0.161 0.179
0.2 0,197 0,216 0.236 0. 257 0.278 0.299 0.322 0. 345 0.368 0.392
0.3 0.417 0.442 0.468 0.485 0.522 0. 549 0.577 0. 606 0.635 0. 665
0.4 0.695 0.726 0.757 0.789 0. 825 0.858 0.891 0.925 0.859 0.994
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—29.4.0.1001.1 Gen:0, Per:3 08.02.2002 - Aspervik (nedborsfelt: 0.860 km?) apoe id=340
& === Maksimum for kontr. findata-vannst. innenfor kurveperioden: 16.08.2004 15:32

n)

(

VUannstand

Vannfering (m*/s)
Figur 8-67: Vannfaeringskurven for Aspervik mdlestasjon (svart linje), utfarte vannferingsmdlinger (rede punkter) og
maksimum for kontrollerte findata (rosa linje)
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8.5.6 Instrumentering

Stasjonen har gjennom arene hatt forskjellige typer loggere og sensorer. Tabell 8-27 gir en oversikt

over nar de forskjellige var koblet til. Vi tar forbehold om at listen er basert pa tilgjengelig
informasjon og ikke ngdvendigvis er komplett.

Disse parametrene males pa stasjonen:

e primarvannstand (1972)

e nedbgr (1974)
e smeltevann og Nedber (1988)
o lufttemperatur (1988)
e relativ luftfuktighet (2013/2019)
e vanntemperatur (2013)

e sekundeervannstand (2013)

e vannstand nedenfor profilen (2022)

Tabell 8-27: Oversikt over sensorer pd stasjonen, noe informasjon mangler for enkelte sensorer

Malevariabel | Sensortype | Sensor Fra Til
Vannstand 1 Trykkcelle AquiStar SDI-12 Pressure | 28.11.2024 d.d.
AquiStar SDI-12 Pressure | 16.09.2013 03.12.2024
Flotter Leine & Linde enkoder 08.02.2002 16.09.2013
Flotter SFT logger 14.08.1991 08.02.2002
Flotter Aanderaa 28.06.1988 04.10.1991
Flotter F&P 14.08.1984 28.06.1988
Flotter Sgrum 18.08.1972 14.08.1984
Vannstand 2 Trykkcelle AquiStar SDI-12 Pressure | 22.02.2022 d.d.
AquiStar SDI-12 Pressure | 18.07.2019 22.02.2022
Impress Temp and Level | 08.06.2015 18.07.2019
Sensor
AquiStar SDI-12 Pressure | 16.09.2013 08.06.2015
Vannstand Trykkcelle AquiStar SDI-12 Pressure | 22.02.2022 d.d.
nedenfor profil
Nedbgar Vippe Lambrecht 26.03.2008 d.d.
Vippe Plumatic 22.06.1974 26.03.2008
Lufttemperatur Campbell CS215 16.09.2013 d.d.
SIN 6042 08.02.2002 16.09.2013

8.5.7 Datakontroll og datakvalitet

8.5.7.1 Vannfgring

Datakvaliteten pa stasjonen har veert preget av en del problemer gjennom arene, bade i form av
kapasitetsutfordringer i kulverten og tette kommunikasjonsrgr. Tabell 8-28 og Figur 8-71 viser en
oversikt over de viktigste utfordringene pa stasjonen og hvordan de har pavirket datakvaliteten.
Dataserien egner seg ikke seerlig godt til bruk i flomanalyser og modellvalidering for intense
nedbgrshendelser.
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Selv etter den siste byggtekniske utbedringen i 2013, der kapasiteten til utlepsreret ble gkt, ser det
ut til & ha veert tekniske problemer frem til 2015, da det ikke ble registrert vannstander over

0,25 meter. Ved en starre nedbgrshendelse i 2014 ble det avdekket hydrauliske utfordringer med
haye hastigheter og mye turbulens i kulverten. Dessverre ble ikke vannstanden korrekt registrert i
dette tidsrommet, noe som sannsynligvis skyldes darlig kommunikasjon i stigereret (som ble
utbedreti 2016).

Siden nivamaling nedstrems profilet ble installert i 2022, har det blitt registrert tre hendelser der
det ble observert entydig oppstuving fra nedstremssiden som har pavirket vannstanden i profilet
(Figur 8-70). Hendelsene er relatert til intens nedbgr med registrerte vannstander pa opp til

ca. 1 meter oppstrems profilet (13. juli 2022, 27. september 2023 og 08. september 2024). | tillegg
ble det observert flere hendelser der nedstreams vannstand nadde opp til terskelkanten. Disse
observasjonene stgtter konklusjonen om at registrerte vannferinger under flomsituasjoner bare
kan brukes i begrenset omfang og ma vurderes ngye. Basert pa maledata som er samlet inn
nedstrems terskelen siden 2022, ber man veaere oppmerksom pa mulig oppstuving i utlepsrer ved
vannstander oppstrems terskelen pa rundt 0,25 meter og oppover.

Vannstandsmalingene er utfert med to trykksensorer siden september 2013. Basert pa
sammenlignbar radata fra primaer- og sekundaersensor fra slutten av 2013 til 2024 har 64,4 prosent
av dataene et avvik pd <+ 2 cm 0g 45,9 prosent <+ 1 cm (Figur 8-68, venstre). Figur 8-68 (hayre) viser
at det i enkelte perioder var starre avvik mellom primaer- og sekundaersensoren. Dette kan skyldes
aten eller begge trykksensorene har driftet, men det kan ogsa observeres hopp uten kjent arsak.

Stasjonen er sterkt pavirket av sedimenter som pavirker kommunikasjonen mellom kulverten og
stigeraret og dermed vannstandsma3lingen. Arene 2005, 2010, 2016 og 2017 er spesielt pavirket
(Figur 8-68, hgyre). Sedimentet fjernes jevnlig. En viss periodisitet med noe gkte avvik i
sommermanedene skyldes mest sannsynlig mer intens nedbgr i sommermanedene og tilhgrende
hay vannstand og vannfering, noe som farer til mer turbulens ved innlgpet til Crump-profilet.

0,4 0,6
[m]
0,3 0,4
0.2 0,2 ' :
0.1 . -\
N T s o s S o
0 : ' 1 . :
-0,2
-0,1
-0,2 -0,4
-0,3 -0,6
-0,4 -0,8
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 11/13 07/16 04/19 01/22 10/24

Figur 8-68: Avvik mellom primeer og sekundeer sensor - radata (persentil og over tid)

Siden 2000 har det blitt foretatt 382 kontrollmalinger av vannstanden som kan sammenlignes med
den registrerte sensorvannstanden pa samme tidspunkt. Sammenlignet med andre stasjoner er
avvikene forholdsvis store. | ca. 87,7 prosent av de utferte malingene er avviket <+ 2 cm. For

ca. 68,8 prosent av malingene er avviket pa <+ 1 cm (Figur 8-69). Dette kan muligens forklares med
darlig kommunikasjon mellom stigerar og kanal, som beskrevet i avsnitt 8.5.3. Sensorene ble
flyttet til et annet stigerar, og kontrollmalingene som ble gjort fra og med 2017, viser mye mindre
awvik - 100 prosent <+ 2 cm og 89,1 prosent <+ 1 cm. Arene med store avvik mellom primaer- og
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sekundarsensorene gjenspeiles ogsa delvis her. Generelt er det imidlertid stor spredning i
avvikene fra de manuelle kontrollmalingene.

0,25 0,25
[m]
0.2 0.2
0,15 0,15
0.1 0.1
0,05 005 |* ,
‘ . N Y .. oo'
0 0 wam sy "‘l*”?"l "'e'."""." .
o li’s * .
0,05 0,05 |« e
0,1 0,1
0,15 0.15
0 0,2 0,4 0,6 08 1 11/00 07/03 04/06 01/09 10/11 07/14 04/17 01/20 09/22

Figur 8-69: Mdleawvik ved kontrollmdlinger (persentil og over tid)

= 29.4.0 Aspervik Vannstand v:1 middelverdier HYTRAN Knekkpkt
- 29.4.0 Aspervik Generell par v:1 middel dier HYTRAN Knekkpkt

F 06
F 0.4

F 0.2

-0.8 T T > -
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2022 2023 2024 2025
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Figur 8-70: Vannstandsmdlinger opp og nedstrems fra Crump-overlapet - de granne sirklene viser hendelser som har fort til

oppstuving i utlepsreret.
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Tabell 8-28: Oversikt over tidsopplesning og vurdering av datakvalitet pd vannstandsmdlingene i ulike perioder

Ar Tidsopplesning Kommentar

1972 varierende veldig hakkete og stort sett ikke brukbare data

1973-1979 varierende fortsatt hakkete data med lengre perioder uten
data

1980-1982 varierende litt mer sammenhengende, men fortsatt
hakkete data

1983 flytting av stasjonen 200 meter oppstrems med

ny V-Crump

1983-feb. 2002

stort sett 5 min
eventbasert

bare fa perioder med vannstand over

0,15 meter, veldig tvilsom data spesielt ved
hayere vannfering, antatt strykende stremning /
for hay hastighet oppstrems

feb. 2002 ombygging av stasjonen med ny V-Crump og ny
instrumentering

feb. 2002- 1 min eventbasert | stort sett grei datakvalitet, det md antas at de

mai 2006 fleste hendelsene med vannstand over
0,25 meter er pavirket av oppstuving fra
nedstrgms

juni 2006- 1 min eventbasert | antatt for lav vannstand, til dels negativ, bare to

mars 2008 kontrollavlesninger i dette tidsrommet som
viser mer palitelige data med forventet
vannstand

april 2008- 1 min eventbasert | stort sett grei datakvalitet, de fleste hendelser

sept. 2011 med vannstand over 0,25 meter ma antas a veere

pavirket av oppstuving fra nedstrams

sept. 2011-2013

1 min eventbasert

antatt for lav vannstand, kan skyldes
nullpunktsdrift eller darlig kommunikasjon
mellom stigergr og kulvert

2013

Kapasiteten til utlgpsraeret ble gkt.

2013-sept. 2016

1 min eventbasert

liten sammenheng mellom kontrollavlesninger
og sensordata, antatt sveert darlig
kommunikasjon mellom kulvert og stigerear,
dataene virker stort sett lite brukbare

sept. 2016-2024

1 min eventbasert

datakvaliteten ser mye bedre ut, likevel til dels
liten sammenheng mellom kontrollavlesninger
og sensordata
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—— 29.40 Aspervik Vannstand ver:1 middelverdier HYKVAL Knekkpkt ukorrigert

16 : : Byttet profil nedstroms
konet utlepsrayr 1000/700 mm
03/2013

Vannstandsmaling
nedstroms

08 4

06 4

Il

0.2 T T T T

1970 ) 1900 1990 N 2000 JL boz0 )
T 1 | I |}
08/1972-07/1982 06/1983-02/2002 02/2002-03/2013 \ Stort sett god
V-profil Stasjonen flyttet 200 m oppdtrems Bygt nytt Crump (1:2/1:5) 5m nedstrems datakvalitet
Crumpoverlep (1:2/1:2) For liten kapasitet i utlopet Tett
Antatt overkritisk stromning ved vanniva > 0,13-0,15m Oppstuing ved vanniva > 0,4-0,5m kommunikasjonsrer

Figur 8-71: Vannstandsserien pd stasjonen med kommentarer pd datakvalitet og utfordringer.

8.5.7.2 Nedbgr

To ar etter at stasjonen ble opprettet, altsd i 1974, ble det installert en Plumatic nedbgrsmaler
(opplgsning 0,2 mm). I mars 2008 ble denne erstattet med en Lambrecht vippepluviograf med
oppvarming og en opplagsning pa 0,1 mm. | forbindelse med ombyggingen av stasjonen i 2002 ble
ogsa nedbgrsmaleren flyttet fra sin opprinnelige plassering (29.1 Aspervirk klima) til urbanstasjon
29.4 Aspervik. Data fer flyttingen av nedbgrsmaleren i 2002 finnes under «29.1 Aspervik klima».
Nedbgrsdataene er ogsa tilgjengelige pa METs nettsider (seklima.met.no) som samlet dataserie
siden 1974 under stasjonsnummer 44730 Sandnes-Rovik. Det er datahull i bade MET-dataene og
Hydra ll-arkivene, og noen av disse kan potensielt fylles.

Siden 2017 er nedbgrsdataene ikke lenger kvalitetskontrollert av NVE. Her bgr METs nettsider
benyttes, selv om ikke alle mangler blir fanget opp her heller. Tettere oppfelging av stasjonen og
kortere nedetid ved for eksempel tetting av nedbgrsmaleren har hatt en positiv effekt pa
datakvaliteten. | Figur 8-72 er radata og kvalitetskontrollerte data fra NVE sitt arkiv sammenlignet
med de kvalitetskontrollerte dataene fra MET sitt arkiv.
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50000
= MET - Tidsserie 44730 SANDNES - ROVIK

[mm]
NVE - Tidsserie 29.4.0.0 Aspervik Nedber (HYKVAL)
45000 NVE - Tidsserie 29.4.0.0 Aspervik Nedber (HYTRAN)
Ukjent avvik mellom HYTKVAL data og HYtran data
40000
35000 Til dels tvilsom
data
30000
25000
20000
15000 " Kan potensielt
fylles opp
10000
Plumatic ble byttet
5 ut mot Lambrecht
=000 Stasjonen ble
flyttet
0
01.01.1974 24.06.1979 14.12.1984 06.06.1990 27.11.1995 19.05.2001 09.11.2006 01.05.2012 22.10.2017 14.04.2023

Figur 8-72: Akkumulert nedbarsmengde siden stasjonsetablering. Sammenligning av rédata og kvalitetskontrollerte data
fra ulike arkiv. HYTRAN (grenn linje) og HYKVAL (bld linje) er henholdsvis rddata og kvalitetskontrollerte data fra NVE sitt
arkiv. MET (oransje linje) er kvalitetskontrollerte data fra MET sitt arkiv.

= 29.4.0 Aspervik Nedber v:1 middelverdier HYTRAN 1 time
-~ 29.4.0 Aspervik Nedbor v:1 middelverdier HYKVAL 1 time

I : 2005 2008 2007 2008 2009 2010 2 2012 2013 2004 2015 2016 2007 2018 2009 2020 20 2022 2023 2024 2025
Lambrecht 0,1 mm opplasning Periode med spesiell
med oppvarming tvilsom kvalitet

Datakontroll av nedberdata overtatt av MET

Figur 8-73: Registrert nedbarsintensitet (1 h opplesning) siden stasjonsetablering
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8.5.8 Oppsummering

| lapet av observasjonsperioden har det veert store endringer i arealbruk og andelen tette flater i
nedbgrsfeltet til stasjonen. | tillegg varierer arealet til nedbersfeltet en del fra rapport til rapport.
Dette ma man ta hensyn til nar man bruker dataene til modellkalibrering.

En stor del av nedbgrsfeltet er fortsatt lite pavirket av urbanisering (anslatt urbaniseringsgrad 25-
43 prosent), og andelen impermeable flater ligger pa ca. 20 prosent. Dette er derfor en stasjon der
vannfaringen fortsatt i stor grad pavirkes av det naturlige nedbersfeltet.

Det er fa perioder med palitelige data. Datakvaliteten ble vesentlig bedre forst fra og med 2016,
men ogsa her ma man vaere oppmerksom pa at oppstuving oppstar under intense
nedbegrshendelser og hay vannfering, noe som betyr at dataene ikke kan brukes til a verifisere
modelleringsresultatene i disse periodene.

Problemene med darlig kommunikasjon mellom kulverten og stigergret kan lgses ved a bruke en
radarmaling oppstrems, men som det kommer frem av Figur 8-68 i avsnitt 8.5.7.1, vil ikke dette

fungere szerlig godt ved hay vannfgring.

Oppsummert kan vi si at bare en brokdel av de registrerte dataene er brukbare. Selv med den
naveerende tilstanden til stasjonen er det fortsatt tvil om dataenes palitelighet ved hey vannfering.
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8.6 Sandsli 56.1

8.6.1 Historikk

Stasjonen ble opprettet i 1982 som et samarbeid mellom NTNU, NVE, Bergen Tomteselskap og
Bergen kommune. Hovedformalet med stasjonen var a styrke det hydrologiske datagrunnlaget for
beregning av overvannsanlegg pa Vestlandet og i Bergen. Stasjonen ble opprettet som et
permanent urbanhydrologisk forskningsfelt.

Oppgaver og rapporter:
e Rapport 3/86: Urbanhydrologisk FoU i Norge 1983-1987 (NHK, 1986)

e «Bedre, billigere og riktigere dimensjonering av overvannssystemer»,
Kommunalteknikk 9-12, av Magnar Sekse, VA-etaten i Bergen kommune og Asle Aasen,
Interconsult

8.6.2 Nedborsfelt

Sandsli ligger i Birkelandsfeltet, ca. 10 km sgrvest for Bergen sentrum. Figur 8-74 viser
nedbearsfeltet. Bygningsmassen i Sandsli er en kombinasjon av boliger, kontor, handelsvirksomhet
og barnehage. Malestasjonen ligger lengst sor i feltet.

L 4 i
P BIRe
sluhe\ﬁ“

e
Jhaugen

| YRR A

A

Figur 8-74: Sandsli mdlestasjon med nedbarsfelt - NVE temakart 2025 (venstre) / GIS-analyse Scalgo 2025 (hayre)

Starrelsen pa nedbgrsfeltet er estimert til 3 vaere 0,08 km? i NVE sin database (Tabell 8-29), men
nedbgrsfeltarealet varierer i ulike analyser (Tabell 8-30). Nedbgrsfeltet har giennomgatt betydelige
endringer siden utbyggingen ble igangsatt tidlig pa 1980-tallet (Figur 8-75). | farste omgang ble
omradet nordvest i nedbersfeltet utbygd med hovedsakelig eneboliger. Mellom 2016 og 2022 ble et
tidligere skogsomrade i nordest utviklet med boligblokker. Urbaniseringsgraden, som opprinnelig
ble antatt til 4 vaere 50 prosent, har endret seg betydelig siden 2016. Andelen impermeable flater
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har folgelig okt betraktelig siden da. Ved bruk av maledataene fra Sandsli ma man derfor ta hensyn
til at feltparametrene har endret seg over tid. Det kan heller ikke utelukkes at overvannssystemet
ogsa har blitt endret som en del av den senere utbyggingen, noe som vil pavirke feltparametrene
enda mer. Dette ma undersgkes naermere.

Tabell 8-29: Feltareal og arealfordeling (NVE, 2025)

Feltareal 0,08 km?
Urbaniseringsgrad 50 %
Skog 37,5%
Myr 12,5 %

Tabell 8-30: Avvikende/ytterligere informasjon om feltareal

Kilde Feltareal

NVE-rapport 34/2024 0,061 km? 19 % impermeable flater
NVE-rapport 2016:50 0,08 km? 29 % impermeable flater
GlS-analyse med Scalgo (2025) | 0,07 km?

Bergen kommune Grunnkart Bergen ' Grunnkart Bergen
1980-05-15 2005-08-14 2024-05-14
Figur 8-75: Utvikling av nedbarsfeltet fra 1980 til 2024, ©norgeibilder.no - feltgrensene basert pd NVE Atlas (2025)

8.6.3 Kulvert og profil

Sandsli urbanstasjon bestar av en stor kum med en diameter pa ca. to meter og et pamontert
pulttak. Vannfgringen bestemmes ved hjelp av en V-terskel. Det finnes ingen rist eller lignende
utstyr for @ minske tilstremningshastigheten, noe som kan pavirke gyldigheten av
vannfaringskurven. For mer informasjon om kulvert og profil se Tabell 8-31 og Figur 8-76. Et utdrag
bilder av stasjonen vises i Figur 8-77 til Figur 8-80.

Vannstandsmalinger viser ofte negative verdier, spesielt om sommeren og i lengre perioder uten

nedber. Arsaken til dette er trolig lekkasje p& overvannsnettet ogsa rett ovenfor stasjonen.
Grunnvannsmalestasjonene «Sandsli rgr 2» (56.10) og «Sandsli rer 4» (56.11), som er plassert noen
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hundre meter nord for stasjonen, viser godt samsvar mellom negative vannstandsverdier pa
stasjonen og lav grunnvannstand (se ogsa avsnitt 8.6.7.1).

Stasjonen pavirkes ikke i saerlig grad av sedimenter som samler seg foran V-terskelen. Om
nedvendig fjernes sedimenter av felthydrologene eller kommunen.
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Figur 8-76: Detaljtegning av Sandsli mdlestasjon

Sandsli 56.1 92



Tabell 8-31: Oversikt over kulvertens oppbygning og nokkeltall - skiematisk skisse V-terskel.

B SketchUp

[ecm] Ref. figur |Forklaring
40 D1 Diameter innlapsrar
40 D2 Diameter utlgpsror
115,3 Bl Bredde basseng ovenfor V
B2 Bredde basseng nedenforV
0 B3 Bredde V-profil, slutt V til vegg
H1 Hayde bunn basseng nedenfor V til nedre kant V-platen
54,2 H2 Hoyde V-platen (overgang til rektanguleert profil)
40 H3 Hoyde topp V-plate til tak
30 H4 Hgyde bunn V-plate til bunn 'V
H5 Heyde bunn basseng ovenfor V til bunn av innlepsrar
H6 Hayde bunn basseng nedenfor V til bunn av utlgpsrer
ikke aktuelt H7 Hvis dempningsrist: hgyde opp til bunn rist
ikke aktuelt H8 Hvis dempningsrist: hoyde pa rist
ikke aktuelt L1 Hvis dempningsrist: lengde basseng ovenfor rista
ikke aktuelt Lo* Hvis dempningsrist: lengde basseng mellom rista og V-
plate
100 L1412 Hvis IKKE dempningsrist: lengde bassenget ovenfor V-
plate
L3 Lengde terskel/skraning nedenfor V-plate
L4 Lengde basseng nedenfor V-plate
134,4 V1 Vinkel: V-profil
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Figur 8-77: V-profil og utlop I(Foo:

Figur 8-79: Kulvert pd stasjonen sett fra inﬁgangen til Figur 8-80: Stasjonen sett utenifra (Foto: NVE)
stasjonen (Foto: NVE)

horY

8.6.4 Hydraulikk

Stremningshastigheten vurderes som hay ved hgy vannfering, men det har hittil ikke blitt
registrert tegn til oppstuving ved hgy vannfgring. Det kan imidlertid ikke utelukkes at maleprofilet
kan pavirkes av hgy vannstand nedstrgms ved hayere vannfgring. Derfor ble det i 2018 installert en
trykkcelle nedstrems V-profilet for @ kunne detektere eventuell oppstuving eller drukning av
profilet. Data fra nedstrems trykkcellen indikerer at stasjonen i liten grad er pavirket av oppstuving
nedenfra. Det er usikkert i hvilken grad hgy stremningshastighet i flomsituasjoner pavirker
gyldigheten av vannfgringskurven, og det finnes ingen rist for a redusere stremningshastigheten
ved innlgpet.

8.6.5 Vannferingskurve

Vannfaringskurven pa Sandsli malestasjon er basert pa teoretiske utregninger og vises i Tabell 8-32
og Figur 8-81. Per dags dato er det gjennomfart 18 vannfaringsmalinger pa stasjonen for a
verifisere vannfagringskurven. Malingene er utfart med den volumetriske metoden eller med
fortynningsmalinger i overvannsnettet oppstrems malestasjonen. Det er gode forhold for 3 male
med salt pa stasjonen. Det er malt opp til 0,16 meter vannstand, som tilsvarer en vannfgring pa

32 |/s. Vannfgringsmalingene stemmer godt overens med vannfgringskurven.
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Tabell 8-32: Vannfaringskurven i tabellformat

vannferingstabell for 56.1.0.1001.1 Gen:0, Per:1 01.01.1982 - sands1i (nedbersfelt: 0.080 km=) EMA

segment nr. 1: qQ = 3.27640 ( h + 0.0010 ) ** 2.50040 Gjelder for 0.000 <= hoyde < 0.242

Segment nr. 2: Q = 2.16220 ( h + -0.0900 ) ¥* 1.65760 Gjelder for 0.242 <= hoyde < 0. 600

vannfering i kubikkmeter pr. sekund

vannstand(m) 0 2 3 4 5 6 7 8 9

0.0 0. 000 0.000 0.000 0.001 0.001 0.002 0.003 0.004 0.006 0.008
0.1 0.011 0.013 0.017 0.020 0.024 0.028 0.034 0.040 0.046 0.052
0.2 0.059 0. 067 0.075 0.084 0.093 0.104 0.115 0.12¢6 0.138 0.150
0.3 0.163 0.176 0.189 0.203 0. 217 0.232 0.247 0.262 0.278 0.294

— 56.1.0.1001.1 Gen:0, Per:1 01.01.1982 - Sandsli (nedbersfelt: 0.080 km?) EMA
aaa Kurveperiodens vannferingsmalinger (malinger under isforhold tatt bort)
=== Maksimum for kontr. findata-vannst. innenfor kurveperioden: 11.07.2002 22:43

n)

(

Vannstand

0 0.01 0.02 0.03
b

5

T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
o 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.08 54 0.11 0.12 0.13 0.14 0.15 0.16 0.17 0.18 0.19 5, 0.21 0.22 0.23 0.24 0.25 0.26 0.27 0.28 0.29

Vannfering (m/s)
Figur 8-81: Vannfaringskurve og vannferingsmdlinger giennomfort pd Sandsli mdlestasjon (svart linje), utforte
vannferingsmdlinger (rede punkter) og maksimum for kontrollerte findata (rosa linje)

8.6.6 Instrumentering

Stasjonen har gjennom arene hatt forskjellige typer loggere og sensorer. Tabell 8-33 gir en oversikt
over nar de forskjellige var koblet til. Vi tar forbehold om at listen er basert pa tilgjengelig
informasjon og ikke ngdvendigvis er komplett.

Disse parametrene males pa stasjonen:

. primaervannstand (1984)

. nedbgar (1989)

. lufttemperatur (1989)

. sngsmeltevann og nedbgr (1994)

. relativ luftfuktighet (2014)

. sekundeervannstand (2009)

. vannstand nedenfor profilet (2018)
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Tabell 8-33: Oversikt over sensorer pd stasjonen, noe informasjon mangler for enkelte sensorer

Malevariabel Sensortype | Sensor Fra Til
Vannstand 1 Trykkcelle AquiStar SDI-12 Pressure 13.05.2024 d.d.
Flotter Thalimedes Encoder 27.10.2020 13.05.2024
Flotter Thalimedes Encoder 03.06.2019 27.10.2020
Flotter Thalimedes Encoder 03.12.2009 03.06.2019
Flotter AA3036 Flotter sensor 24.05.1998 03.12.2009
Ukjent 24.05.1998
Vannstand 2 Flotter Thalimedes Encoder 13.05.2024 d.d.
Trykkcelle AquiStar SDI-12 Pressure 28.10.2018 13.05.2024
Trykkcelle AquiStar SDI-12 Pressure 13.06.2014 28.10.2018
Trykkcelle Ott PS1 trykksensor 03.12.2009 13.06.2014
Vannstand Trykkcelle AquiStar SDI-12 Pressure 28.10.2018 d.d.
nedenfor
Sngsmeltevann | Trykkcelle AquiStar SDI-12 Pressure 13.06.2014 d.d.
Trykkcelle WIKA trykksensor 26.11.2007 13.06.2014
Flotter Ukjent 1994 26.11.2007
Nedbgar Vippe Lambrecht med oppvarming | 04.11.2011 d.d.
Lambrecht med oppvarming | 2001 04.01.2011
Plumatic 1989 Trolig 2001
Lufttemperatur CS215 13.06.2014 d.d.
SIN 6042 01.12.1999 13.06.2014
Relativ CS215 13.06.2014 d.d.
luftfuktighet
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8.6.7 Datakontroll og datakvalitet
8.6.7.1 Vannstand

Selv om stasjonen ble etablert i 1982, finnes det ingen vannstandsmalinger fer 1984 i Hydra II. Frem
til 2024 ble ulike flottgrer brukt til a registrere den primaere vannstanden. Siden mai 2024 har en
Aquistar trykkcelle blitt brukt som primaersensor. Sensoren for maling av redundant vannstand
(sekundaervannstand) ble installert i desember 2009.

Det spesielle med registreringen av vannstanden i Sandsli er at den er pavirket av
grunnvannstanden. Negativ vannstand oppstar ved langvarige tarkeperioder og tilsvarende
synkende grunnvannstand. Vi antar at dette skyldes utlekking fra overvannsnettet. Vannstander pa
ca. -0,08 meter er derfor ikke uvanlig, og den har til og med gatt ned til -0,15 meter. Vannstand med
mindre enn - 0,2 meter er registrert ved to tidspunkter, men maledataene ma ansees som
tvilsomme eller forarsaket av andre pavirkninger.

Det virker som stasjonen er svaert pavirket av grunnvannstanden ogsa under perioder med mer
nedber. Da utgjer sannsynligvis innlekking av grunnvann en betydelig del av vannfaringen som
ikke kan knyttes direkte til nedbgrshendelser. Et eksempel fra 2021 vises i Figur 8-82. Det er lite
nedbgr og lav grunnvannstand i slutten av juni 2021. Nedber som faller 3. juli, farer veldig raskt til
gkt vannstand pa stasjonen sa lenge nedbgren varer. Grunnvannstanden er ikke szerlig berart.
Nedbgrshendelsene etter den 5. juli gjenspeiles tydelig i vannstandsdataene fra stasjonen. | tillegg
gker grunnvannstanden i det videre lgpet. Parallelt med gkende i grunnvannstand kan det
observeres en betydelig gkt basisavrenning pa stasjonen inntil vannstanden synker tilbake til
negative verdier i midten av juli nar grunnvannsnivaet synker.

= 56.1.0 Sandsli Vannstand v:1 middelverdier HYKVAL Knekkpkt
= 56.1.0 Sandsli Nedbor v:1 middelverdier HYTRAN Knekkpkt

~— 56.10.0 Sandslimarka Ror 2 Gr iva - Dyp under bakken v:1 middelverdier HYTRAN Knekkpkt
a 3 = 56.11.0 Sandslimarka Ror 4 Gr iva - Dyp under bakken v:1 middelverdier HYTRAN Knekkpkt 3
e 03 9 e -38 3
H
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Figur 8-82: Vannstands-, grunnvanns- og nedbersmalinger Sandsli fra 22. juni til 12. juli 2021. Vannstand (svart linje) og
nedbar (rode seyler) er mdlt ved stasjonen, og grunnvannstand (blé og grenn linje) er mdlt i to ulike grunnvannsror i
nedbgrsfeltet.
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Vannstandsverdiene ved stasjonen varierer til vanlig mellom -0,08 meter og 0,3 meter. Den hayeste
vannstanden under ekstreme nedbgrshendelser ble registrert 11. juli 2002 med 0,335 meter.

Data fra trykkcellen som ble utplassert 2018 nedstrgms maleprofilet, tyder ikke pa at stasjonen er
seerlig utsatt for oppstuving. Hoyeste vannstand nedstrgms V-profilet ble malt til ca. 0,06 meter
under profilets spiss (9. august 2021).

Vannstandsmalingene er utfert med to trykksensorer siden 3. desember 2009. Basert pa
sammenlignbare timesdata fra primaer- og sekundaersensorene fra 2009 til 2024 har 85,6 prosent
av dataene et avvik pa <+ 2 cm og 75,1 prosent et avvik pa <+ 1 cm. Figur 8-83 (hayre) viser at det i
enkelte perioder var starre avvik mellom primaer- og sekundaersensoren. Dette kan skyldes at en
eller begge trykksensorene har driftet, men det kan ogsa observeres hopp (2009/10) uten kjent
arsak. Sammenlignet med andre stasjoner ligger avviket over giennomsnittet, noe som delvis
skyldes lengre perioder med sterke avvik, men ogsa mange nullverdier for sekundaersensoren de
siste arene.

02 0.6
(m]

0,15 0.5
01 0.4

' 0 0,2 0.4 0,6 0,8 1 01/09 01/11 01/13 01/15 01/17 01/19 01/21 01/23

Figur 8-83: Avvik mellom primeer og sekundaer sensor - timesdata 2009-2024 (persentil og over tid)

Hvis dataene korrigeres for perioden 2009/10 og nullverdiene til de to sensorene, samsvarer de
malte verdiene noe bedre. Da har 90,8 prosent av dataene et avvik pa <+ 2 cm og 79,8 prosent et
awvik pa <+ 1 cm (Figur 8-84). | enkelte perioder er likevel avvikene godt over gjennomsnittet.

0,6 0,6

0,2 0,2
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 01/11 01713 01/15 01/17 01/19 01/21 01/23

Figur 8-84: Avvik mellom primeer og sekundaer sensor -timesdata 2011-2024 (persentil og over tid) korrigert for nullverdier

Siden 1999 har det blitt gjort 212 kontrollmalinger av vannstanden som kan sammenlignes med
registrert vannstand pa samme tidspunkt. | ca. 94,3 prosent av de utferte malingene er avviket
<+ 2 cm og for ca. 84 prosent av malingene er avviket pa <+ 1 cm (Figur 8-85). Pa 2010-tallet kan det
virke som at avvikene er litt hayere uten kjent grunn. Det kan ikke utelukkes at det i denne
perioden er registrert feil kontrollverdi eller feil tidspunkt.
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Figur 8-85: Mdleavvik ved kontrollmdlinger (persentil og over tid)

Tabell 8-34 og Figur 8-86 viser vurderinger av datakvalitet over tid for vannstandsmalinger pa
Sandsli urbanstasjon.

Tabell 8-34: Oversikt over vannstandsmadlinger pd Sandsli urbanstasjon

Ar Tidsopplesning Kommentar
A 1984 varierende lite, veldig hakkete og stort sett ikke brukbare
data
B 1985-1986 varierende veldig hakkete og stort sett ikke brukbare data
C 1987-1988 - ingen data
D 1989-2001 1 min eventbasert | noen datahull og fortsatt litt hakkete data
E 2002-nov. 2007 1 min eventbasert | mye bedre datakvalitet og stort sett fullstendig
data
F des. 2007 - data mangler
G | 2008-aug. 2010 1 min eventbasert | stort sett god datakvalitet med mindre hull
H | sept.2010- - data mangler
nov. 2010
1 des.2010- 1 min eventbasert | stort sett god datakvalitet med mindre hull
des. 2012
J jan.2013- 1 min eventbasert | primaervannstand erstattet med
mai 2013 sekundaervannstand, mindre hull, antatt god
datakvalitet
K |juni2013- 1 min eventbasert | stort sett god datakvalitet med mindre hull
des. 2015
L | jan.2016- 1 min eventbasert | primaervannstand erstattet med
juni 2016 sekundaervannstand, mindre hull, antatt god
datakvalitet
M | juli2016- 1 min eventbasert | stort sett god datakvalitet med mindre hull
aug. 2020
N aug. 2020-d.d. 1 min eventbasert | noen kortere perioder med spikere i primaerdata

som kan erstattes med sekundaerdata, ellers
god datakvalitet
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Figur 8-86: Mdleserie primaervannstand 1984-2024

8.6.7.2 Nedbar

Stasjonen var fra 1989 utstyrt med en uoppvarmet Plumatic med en opplgsning pd 0,2 mm.
Nedbgrsmaleren ma ha blitt byttet ut i slutten av 2001. Etter dette er nedbersdata registrert med
en opplesning pa 0,1 mm. Det finnes lite informasjon om dette i dokumentasjonen, men det er
trolig en Lambrecht med oppvarming. | slutten av 2011 ble det enten installert eller byttet til en
Lambrecht med oppvarming og en opplgsning pa 0,1 mm.

Siden 2018 er nedbgrsdataene ikke lenger kvalitetskontrollert av NVE. Her bgr data fra MET
benyttes. Stasjonen ble fart under stasjonsnummer 50480 (Bergen - Sandsli).

Nedbgrsdata lagres blant annet i NVEs database Hydra Il i forskjellige arkiver: HYTRAN (ukorrigerte
data) og HYKVAL (korrigerte ikke-kompletterte data). Selv om nedbgrsdata fra 1984 er registrert i
METs database, sa finnes det ingen data i HYTRAN eller HYKVAL. Farste data i HYKVAL er fra 1989 og
i HYTRAN fra 1994. | HYTRAN mangler data fra 2004 til 2014, mens data finnes i HYKVAL (Figur 8-87).
Det er flere datahull i MET sin database, som potensielt kunne blitt fylt med data fra HYKVAL (Figur
8-87). Dataene i HYKVAL ser stort sett bra ut. Det er noen datahull pa begynnelsen og slutten av
2000-tallet hvor nedbgrsmaleren var ute av drift (Figur 8-88).
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Figur 8-87: Akkumulert nedbarsmengde siden stasjonsetablering, data fra MET (oransje), NVE ukorrigerte data (grenn) og
NVE korrigerte data (blG)

—— 56.1.0 Sandsli Nedber ver:1 middelverdier HYKVAL 5 min ukorrigert

Datakontroll av
nedbgrdata overtatt
av MET:

1990
Y I I
Plumatic uten oppvarming - 0,2 mm Trolig Lambrecht med Lambrecht med oppvarming - 0,1 mm

oppvarming - 0,17 mm

Figur 8-88: Registrert nedbegrsintensitet (5 min opplesning) siden 1989
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8.6.8 Oppsummering

Datakvaliteten for vannstandsmalingene kan siden begynnelsen av 2000-tallet ansees som god,
med noen fa unntak. Nar man analyserer vannstandsdataene fra Sandsli urbanstasjon, er det
saerlig to punkter man ber veere oppmerksom pa: endringene i omradet og grunnvannstandens
innvirkning pa vannfgringen.

Som beskrevet i kapittel 8.6.2 har nedbegrsfeltet endret seg betydelig siden 2000-tallet, spesielt i
det nordestlige omradet. Her er det bygd ut store omrader, noe som har fert til en betydelig gkning
i andelen tette flater. Maledata fra 1990-tallet er for eksempel ikke lenger sammenlignbare med
dagens tilstand. Ved modellering ma man derfor vaere spesielt oppmerksom pd endringene i
nedbgrsfeltet. | forbindelse med utbygging kan man ogsa forvente endringer i overvannssystemet,
noe som kan fare til betydelige endringer i avigpsdynamikken eller til og med starrelsen pa
nedbearsfeltet.

Grunnvannstandens betydelige innvirkning pa vannfgringen ved stasjonen gjer det utfordrende a
bruke dataene. Det kan derfor vaere ngdvendig a ta eksplisitt hensyn til variasjoner i
grunnvannsnivaet og den tilhgrende pavirkningen pa vannferingen, spesielt ved bruk av data til
vannbalansering.
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8.7 Karihola 110.1

8.7.1 Historikk

Karihola urbanhydrologiske malestasjon ble etablert i februar 1973 i forbindelse med prosjektet
«Urbaniseringens innvirkning pa avrenningsforholdene i sma nedbagrsfelt» (Tollan, 1974). Driften av
stasjonen ble overtatt av Hydrologisk avdeling og Kristiansund kommune i felleskap 1. januar 1979.
Draget-feltet (110.2) skulle opprinnelig fungere som upavirket referansefelt for Karihola. Senest
siden begynnelsen av 2000-tallet har store deler av det opprinnelig naturlige feltet blitt bebygd,
slik at vii dag ma anta en urbaniseringsgrad pa omtrent 70 prosent. Sa langt vi kjenner til, blir en
ikke ubetydelig del av nedbersfeltet drenert via overvannsnettet, og bare en del av den
opprinnelige avrenningen fra feltet registreres ved malestasjonen, slik at data fra Draget ikke
lengre kan brukes som referanse.

Oppgaver og rapporter:
e Tollan (1975): Program for rensing av avlgpsvann: prosjekt 4.2: «Urbaniseringens
innvirkning pa avrenningsforholdene i sma nedbegrsfelt». NVE-rapport.
e Dyrnes (2007): Overvannshandtering i et fortettingsomrade. Masteroppgave NTNU, 2007

8.7.2 Nedbgarsfelt

Karihola malestasjon ligger i Kristiansund kommune i Mgre og Romsdal. Figur 8-89 viser
nedbarsfeltet, og nedbersfeltets starrelse er oppgitt i Tabell 8-35 og Tabell 8-36. Det naturlige
feltarealet for utbyggingen av stasjonen var 0,225 km? (Tollan, 1974). | et brev fra kommunen i 1972
ble det kommentert at nedbarsfeltet er klart avgrenset. Da stasjonen ble etablert, var omradet i
liten grad utbygd (Figur 8-90). Hoveddelen av utbyggingen fant sted i perioden 1974-1980. Bilder
fra 1986 (Figur 8-90) viser ogsa tegn pa at nedbgrsfeltet da var ferdig utbygd. Bebyggelsen i
nedbgrsfeltet bestar av rekkehus og lavblokker. Ifalge ansvarlig felthydrolog (Dyrnes, 2016) har det
ikke veert noen endringer i nedbarsfeltet etter 2008. Opprinnelig var det planlagt 8 montere tre
grunnvannsrgr ved stasjonen. Fra befaringen av stasjonen fremgar det at det er lite lasmasser i
feltet, med dybder pa 1,5-2,2 meter gverst i feltet, 1,5 meter midt i feltet, og 0,2-0,3 meter nederst.
Det ble ikke funnet grunnvann i noen av stikkene.
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Tabell 8-35: Feltareal og arealfordeling (NVE, 2025)

Feltareal 0,290 km?
Urbaniseringsgrad Ca.50 %
Impermeable flater ca.29%

Tabell 8-36: Avvikende informasjon om feltareal

Kilde Feltareal

NVE-rapport 34/2024 0,250 km? 28 % impermeable flater

NVE-rapport 2016:50 0,294 km? 28 % impermeable flater
50 % urbaniseringsgrad

Scalgo GIS-analyse (2025) 0,250 km?

Dyrnes (2007) 0,293 km?

Tollan (1974) 0,225 km?

I NVE-rapport 2016:50 er det angitt at det naturlige nedbgrsfeltet var 0,225 km? men arealet
knyttet til stasjonen har gkt til 0,294 km? etter utbygging. Urbaniseringsgraden ble anslatt til 50
prosent med en andel avimpermeable flater pa ca. 29 prosent(Tabell 8-35). GIS-analysen i NVE-
rapport 34/2024 angir en andel pa 28 prosentimpermeable flater. Starrelsen pa nedbarsfeltet
varierer i de ulike rapportene fra 0,225 til 0,294 km? (Tabell 8-36).

Zeovekst N ) Geoves}- - Geovest
1972-07-15 1986-06-16 2022-09-09

Figur 8-90: Utvikling av nedbarsfeltet fra 1972 til 2022, ©norgeibilder.no - feltgrensene er basert pd NVE Atlas (2025)

8.7.3 Kulvert og profil

Karihola malestasjon er bygd med V-profil. Innlgpsraret har en diameter pa 800 mm og utlepsraret
870 mm. Innlapsrgret har lite fall, og vi kan anta forholdsvis lave hastigheter og underkritisk
stremningstilstand. Dette bidrar til palitelige vannstandsdata og en god sammenheng mellom
vannstand og vannfering. Ulempen er at det samles mye sediment foran V-terskelen som ma
fiernes jevnlig. Det er ikke kjent at sedimenter har pavirket kommunikasjonen mellom kulvert og
stigerar.

For a oppdage mulig oppstuving fra nedstrems ble stasjonen utstyrt med en vannstandssensor
nedstrems maleprofilet 29. mai 2018. Tabell 8-37 viser ngkkeltall for kulvertens oppbygning, og
Figur 8-91 til Figur 8-93 viser bilder av stasjonen.
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Tabell 8-37: Oversikt over kulvertens oppbygning og nokkeltall

B SketchUp

[em] Ref. figur | Forklaring
80 D1 Diameter innlgpsrer
87 D2 Diameter utlgpsrar
160,2 Bl Bredde basseng ovenforV
202,5 B2 Bredde basseng nedenforV
0 B3 Bredde V-profil: slutt V til vegg
20 H1 Heyde bunn basseng nedenfor V til nedre kant V-platen
75,5 H2 Hoyde V-platen (overgang til rektangulaert profil)
33,5 H3 Hoyde topp V-plate til tak
41 H4 Hgyde bunn V-plate til bunn V
H5 Hgyde bunn basseng ovenfor V til bunn av innlgpsrer
0 H6 Heyde bunn basseng nedenfor V til bunn av utlgpsrer
ikke aktuelt |H7 Hvis dempningsrist: hgyde opp til bunn rist
ikke aktuelt |H8 Hvis dempningsrist: heyde pa rist
ikke aktuelt | L1 Hvis dempningsrist: lengde basseng ovenfor rista
ikke aktuelt | L2* Hvis dempningsrist: lengde basseng mellom rista og V-plate
228 L1+L2 Hvis IKKE dempningsrist: lengde bassenget ovenfor V-plate
20 L3 Lengde terskel/skraning nedenfor V-plate
80 L4 Lengde basseng nedenfor V-plate
136,5 Vi Vinkel: V-profil
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Figur 8-91: Innlepsror (Foto: NVE)

>

Figur 8-93: Utlepsrar (Foto: NVE) Figur 8-92: V-profil og skala (Foto: NVE)

8.7.4 Hydraulikk

Vannferingsdataene gir liten indikasjon pa at det har veaert perioder med oppstuving fra nedstrems
side eller overkritisk stramning. Stasjonsbesgkene har bekreftet at malingene er palitelige ved
vannstand opp til minst 0,3-0,4 meter. Stasjonen ble besgkt under svaert hay vannfering i
november 2008 og fungerte tilfredsstillende.

Etter at stasjonen ble utstyrt med vannstandsmaling nedstrems V-terskelen i mai 2018, er det
registrert to hendelser der vannstanden nedstrems nesten nadde underkanten av terskelen. Bade
3. august 2018 og 14. oktober 2021 ble vannstanden nedstrgms malt til opptil 4 cm under
terskelniva. Det er liten grunn til & anta at vannstandsmalingene oppstrems ble pavirket i disse
periodene.

Som nevntiavsnitt 8.7.3 er det kjent at stasjonen fanger opp store mengder sediment. Ved enkelte
stasjonsbesgk er det rapportert at kulverten er fylt med sediment. | hvilken grad sedimentet foran
V-terskelen kan ha pavirket vannstandsmalingene, er vanskelig a vurdere, men det kan ikke
utelukkes. Ved lav vannfering er dette lite sannsynlig. Ved hgy vannfering observeres det ofte at
sedimentet blir skylt bort rett foran terskelen. Samlet sett vurderer vi de maletekniske forholdene
ved stasjonen som gode, forutsatt at sedimentet fjernes jevnlig.
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8.7.5 Vannferingskurve

Stasjonen har i hovedsak en teoretisk vannfaringskurve, og det er utfert ti vannfaeringsmalinger pa
stasjonen siden 1993. Tabell 8-38 viser vannfgringskurven i tabellform, og i Figur 8-94 er kurven
plottet med vannferingsmalingene inntegnet. De tre hgyeste vannfgringsmalingene er registrert
som darlige og viser stort avvik fra den teoretiske vannfaringskurven. | arsrapporten fra 2002
(Pettersen - @verleir, 2003) star det at eksponenten i avre segment av vannfgringskurven trolig er
for lav.

Tabell 8-38: Vannfaringskurven i tabellformat

vannferingstabell for 110.1.0.1001.1 Gen:0, Per:1 13.02.1973 - kKarihola (nedbersfelt: 0.200 km*) R.S

Segment nr. 1: qQ = 3.28460 ( h + 0.0000 ) *#* 2.45830 Gjelder for 0.000 <= hoyde < 0.550

Segment nr. 2: Q = 3.41670 ( h + -0.3400 ) ** 0.99280 Gjelder for 0.550 <= hoyde < 3.500

vannfering i kubikkmeter pr. sekund

vannstand({m) 0 2 3 4 5 6 7 8 9

0.0 0.000 0. 000 0.000 0.001 0.001 0.002 0.003 0.005 0.007 0.009
0.1 0.011 0.014 0.018 0.022 0.026 0.031 0.036 0.042 0.048 0.055
0.2 0.063 0.071 0.07 0.089 0.098 0.109 0.120 0.131 0.144 0.157
0.3 0.170 0.185 0.200 0.215 0.232 0.249 0.267 0. 285 0.304 0.324
0.4 0.345 0. 367 0.3806 0.413 0.436 0.461 0.487 0.513 0.541 0. 569
0.5 0.598 0.627 0.658 0.690 0.722 0.726 0.760 0.794 0.828 0.863
0.6 0.897 0.931 0.965 1.000 1.034 1.068 1.102 1.137 1171 1.205

—110.1.0.1001.1 Gen:0, Per:1 13.02.1973 - Karihola (nedbersfelt: 0.290 km*) R.S
aaa Kurveperiodens vannferingsmalinger (mélinger under isforhold tatt bort)

(n)

VUannstand

Vannfering (m*/s)
Figur 8-94: Vannfaringskurven for Karihola mdlestasjon (svart linje), utfarte vannfaringsmdlinger (rede punkter) og
maksimum for kontrollerte findata (rosa linje)
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8.7.6 Instrumentering

Etter en starre rehabilitering av stasjonen i 2006 med en rekke nye instrumenter og en ny logger
som registrerer vannstand og nedbgr med minuttopplagsing, males felgende parametre pa
stasjonen:

e primaervannstand (1973)

e nedbgr (1973)

o lufttemperatur (1987)

e snegsmelting (1994)

e sekundarvannstand (2006)

¢ vannstand nedenfor profilet (2018)

Stasjonen har gjennom arene hatt forskjellige typer loggere og sensorer. Tabell 8-39 gir en oversikt
over nar de forskjellige var koblet til. Pa grunn av mangelfull registrering er listen for denne
stasjonen usikker.

Tabell 8-39: Oversikt over sensorer pd stasjonen, noe informasjon mangler for enkelte sensorer

Malevariabel Sensortype | Sensor Fra Til
Vannstand 1 Flotter Thalimedes Encoder 29.05.2018 | d.d.
Trykkcelle | Druck PTX 1830 24.05.2006 | 29.05.2018
Ukjent ukjent 17.11.1995 | 24.05.2006
Flotter Optisk enkoder Leine & | 1985 17.11.1995
Linde
Vannstand 2 Trykkcelle | AquiStar SDI-12 13.05.2024 | d.d.
Trykkcelle | AquiStar SDI-12 10.05.2023 | 13.05.2024
Trykkcelle | AquiStar SDI-12 18.10.2022 | 10.05.2023
Trykkcelle | AquiStar SDI-12 07.05.2020 | 18.10.2022
Ukjent ukjent 27.05.2019 | 07.05.2020
Trykkcelle | AquiStar SDI-12 29.05.2018 | 27.05.2019
Trykkcelle Impress 02.03.2015 | 29.05.2018
Trykkcelle Druck PTX 1830 14.10.2009 | 02.03.2015
Trykkcelle | Druck PTX 1830 20.06.2006 | 14.10.2009
Vannstand Trykkcelle Impress Temp and Level | 29.05.2018 | d.d.
nedenfor profil Sensor
Nedbgar Vippe Lambrecht 24.05.2006 | d.d
Vippe Plumatic 24.05.2006
Sngsmeltekar Trykkcelle | AquiStar SDI-12 30.03.2022 | d.d.
AquiStar SDI-12 14.10.2020 | 30.03.2022
AquiStar SDI-12 27.05.2019 | 14.10.2020
AquiStar SDI-12 02.12.2013 | 07.05.2019
Leine & Linde RS512 24.05.2006 | 02.12.2013
inkrementell enkoder
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8.7.7 Datakontroll og datakvalitet
8.7.7.1 Vannstand

Vannstanden pa stasjonen varierer mellom 0,01 og 0,54 meter. Normal lavvannstand ligger stort
sett mellom 0,03 og 0,04 meter.

| lgpet av 80- og 90-tallet gkte lavvannstanden fra et gjennomsnitt pa ca. 0,02 meter til ca. 0,04
meter. Siden tidlig pa 2000-tallet har det veert relativt sterke svingninger i den gjennomsnittlige
lavvannstanden, noe som i det minste delvis korrelerer med den arlige nedbgrsmengden som
registreres i regionen. | hvilken grad det er en sammenheng med grunnvannstanden, kan vi ikke
fastsla pa grunn av mangel pa data.

Vannstandsmalingene er utfart med en flottgr og en trykksensorer siden juni 2006. Basert pa
sammenlignbar timesdata fra primaer- og sekundaersensoren fra 2006 til 2024 har 94 prosent av
dataene et avvik pd <+2 cm og 78,9 prosent et avvik pa <+ 1 cm (Figur 8-95, venstre). Merk at det
ikke finnes brukbare data fra sekundaersensoren i periodene utgangen av 2009, delvis 2018/-19,
inngangen til 2020 og inngangen til 2024. Ved overgangen fra 2022 til 2023 viser trykksensoren
tydelige tegn pa nullpunktsdrift med tilsvarende avvik fra maledata fra flottaren.

-0,15 0,15

0,2 )2
0 2 04 0,6 1 01/06 01/08 01/10 01/12 01/14 01/16 01/18 01/20 01/22 01/24

Figur 8-95: Avvik mellom primaer og sekundzer sensor - timesdata (persentil og over tid)

Siden ar 2000 har det blitt gjort 255 kontrollmalinger av vannstanden. Avvikene er for det meste
ganske sma. | 92 prosent av de utfgrte malingene er avviket <t 2 cm. For 83 prosent av malingene
er avviket pa <+ 1 cm (Figur 8-96). Noen av kontrollmalingene med stort avvik ma vurderes med
omhu. Siden 2018 samsvarer instrumentverdiene og kontrollverdier godt (Figur 8-96).

0,2 0,3 0,4 0.5 0.6 0.7 0,8 09

Figur 8-96: Mdleavvik ved kontrollmdlinger (persentil og over tid)
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Tabell 8-40 viser en vurdering av datakvaliteten i ulike tidsperioder. Merk at dette er et grovt
estimat av det tilgjengelige datamaterialet, og i det store og hele ble det ikke ble foretatt noen mer
omfattende kvalitetsanalyse enn det som gjgres ved datokontroll nar ukontrollerte data overfares
til HYKVAL-arkivet.

Tabell 8-40: Oversikt over vannstandsmdlinger pd Karihola urbanstasjon

Ar Tidsopplesning | Kommentar
1973-1985 sporadisk Noen dager er det lagt inn ett punkt, andre
dager mange punkter. Data blir interpolert
A mellom punktene, og det virker litt sporadisk
hvilke punkter som ble logget. Flere perioder
uten data.
1985-1990 sporadisk, noe bedre datakvalitet, men fortsatt hakkete,
B delvis 5 min mye interpolering og noen perioder med
manglende data
C 1990-2006 Til dels 1 min noe bedre data, noen perioder uten data, virker
eventbasert fortsatt litt hakkete
2006-d.d. 1min betydelig gkt datakvalitet med minuttdata,
D flere kortere perioder uten data, hovedsakelig
2008, 2009, 2012, 2013, 2018, 2019, noen
utfordringer med sekundaersensor innimellom

= 110.1.0 Karihola Vannstand ver:1 middelverdier HYKVAL Knekkpkt ukorrigert

05 4

0.4 4

03 4

02 4

“‘omfattende -’
stasjonsoppgradering

|

! —rT T T T T

-0

w0 1960 1930 2000 ' 2000 %020 )
\ | A A )
| Y Y Y
A B C D

Figur 8-97: Mdleserie primaervannstand 1973-2024
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8.7.7.2 Nedbgr

Nedbgrsdata for stasjonen Karihola har veert tilgjengelig siden september 1973 (Figur 8-98 og Figur
8-99). Opprinnelig ble det installert en Plumatic nedbgrsmaler med en opplesning pa 0,2 mm. |
forbindelse med stasjonsoppgraderingen i mai 2006 ble det installert et Lambrecht
vippepluviometer (opplasning 0,1 mm) med oppvarming, egnet for vinterdrift. Nedbersdataene er
ogsa tilgjengelige pa METs nettsider (seklima.met.no) under stasjonsnummer 64300. Det er
datahulli bade MET-dataene og Hydra Il-arkivene, og noen av disse kan potensielt fylles. Siden
2017 er nedbgrsdataene ikke lenger kvalitetskontrollert av NVE. Her ber METs database benyttes,
selv om ikke alle mangler blir fanget opp her heller.

Tettere oppfelging av stasjonen og kortere nedetid ved for eksempel tetting av nedbgrsmaleren
har hatt en positiv effekt pa kvaliteten.

[mm] Kan potensielt
AAAAA fylles opp
KEALL 4

Kan potensielt Pl

fylles opp /,/
s

Kan potensielt //
/
fylles opp /

Tvilsom
data

15000 Ingen data

Ingen data l

|

- MET - Tidsserie 64300 Kristiansund Karihola
NVE - Tidsserie 110.1.0.0 Karihola Nedbar (HYKVAL)
NVE - Tidsserie 110.1.0.0 Karihola Nedber (HYTRAN)

5000

01.01.1873 24.06.1978 15.12.1983 06.1989 27.11.19%4 19.05.2000 09.11.2005 02.05.2011 22.10.2016 14.04.2022 05.10.2027

Figur 8-98: Akkumulert nedbarsmengde siden stasjonsetablering
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= 110.1.0 Karihola Nedbor v:1 middelverdier HYTRAN 5 min
.~ 110.1.0 Karihola Nedber v:1 middelverdier HYKVAL 5 min

1970 1900 1990 2000 2010 2020
\ A J
T Y
Plumatic 0,2 mm oppl@sning I Lambrecht 0,1 mm °Pp‘°5”'”g
med oppvarming

uten oppvarming
stasjonsoppgradering

Figur 8-99: Registrert nedbersintensitet (5 min opplesning) siden stasjonsetablering

8.7.8 Oppsummering

Basert pa driftserfaringer viser Karihola urbanstasjon gode maleforhold for kvalitativt gode
maleresultater, noe som med stor sannsynlighet ogsa gjelder ved intense nedbgrshendelser og
tilherende avrenningstopper. Bade innlgpssituasjonen med relativt lave hastigheter og
utlgpssituasjonen med tilstrekkelig kapasitet til a hindre oppstuving er sveert gunstig. Maleprofilet
ma imidlertid ogsa i fremtiden jevnlig temmes for a utelukke at sedimentering pavirker kvaliteten
pa maleresultatene.

Tidligere har det av ulike arsaker veaert problemer med den sekundaere trykksensoren. For a
motvirke dette ber det vurderes 4 installere en radarsensor oppstregms, noe som i det minste

utelukker eventuelle problemer med manglende kommunikasjon mellom kulvert og stigergar.

Det bar gjores ytterligere vannferingsmalinger for a verifisere vannfaringskurven, spesielt ved hay
vannfaring.

Det ber vurderes om det er hensiktsmessig a viderefere referansefeltet Draget, spesielt med tanke
pa at det eksisterende overvannsnettet ikke drenerer til malestasjonen.
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8.8 Risvollan 123.38

8.8.1 Historikk

Den fgrste urbanstasjonen som ble bygd i Trondheim, var 123.37 Blakli (1974-1985). Pa grunn av
manglende kapasitet i kulverten og utfordrende drift med darlig datakvalitet ble stasjonen
nedlagt. 1 1986 ble Risvollan stasjon bygd i samarbeid med NTNU og Trondheim kommune.
Stasjonen drives fortsatt i fellesskap.

Risvollan har et stgrre utvalg av sensorer og maleutstyr enn de andre stasjonene (avsnitt 8.8.6).
Stasjonen ble omfattende renovert i 2024. Siden da har NVE hatt ansvaret for driften av
maleutstyret for meteorologiske data, vannstand og vannfagring. NTNU tar seg av malingene av
vannkvalitet og andre malinger knyttet til forskningsprosjekter. Kommunen har ansvaret for den
byggtekniske driften av stasjonen.

Oppgaver og rapporter:
= Thorolfsson (1987): Urbanhydrologisk feltlaboratorium Risvollan - Trondheim. Kort
beskrivelse. NTH Institutt for vassbygging

= Sveen (2012): Documentation of Risvollan Urban Hydrological Research Field, 2011.
Masteroppgave, NTNU

= Taugbgl Kragset (2019): Modelling of the Interaction Between Storm and Foul Sewers
in a Joint Model and Assessment of Infiltration and Inflow (I/1). Masteroppgave, NTNU

* Nordvag, P. P. (2017): Assessment and Control of Methods for Flow Measurement
Systems. Masteroppgave, NTNU

8.8.2 Nedbgrsfelt

Malestasjonen ligger i ytterkanten av nedbgrsfeltet til Fredlybekken (Figur 8-100). Da stasjonen ble
etablert, besto bebyggelsen av lave blokker oppfert i perioden 1970 til 1974, noen eneboliger og en
barnehage. Et fritidshjem kom til senere. Grunnforholdene i feltet bestar av mektige leirmasser, og
omradet har en hgydeforskjell pa 52 meter. Feltet har separatsystem med bade felles og separate
kummer. De fleste taknedlgp og alle sluk i nedbarsfeltet er tilknyttet overvannsledningene
(Thorolfsson, 1987).
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lyse Scalgo 2025 (eyre)A

Basert pa ulike rapporter og undersgkelser som er utfert pa Risvollan stasjon, er det fastsatt ulike
feltarealer (Figur 8-100 og Figur 8-101). Disse varierer fra ca. 0,13 km?til ca. 0,22 km? (Tabell 8-41).
Sveen (2012) utferte en detaljert analyse av nedbersfeltet, dets utstrekning og inndeling. Her ble
det beregnet et nedbgrsfelt pa 0,217 km? med en andel impermeable flater pa 25,4 prosent.
Sammenlignbare data finnes i NVEs database (Tabell 8-41). Det store avviket i Scalgo-analysen

Tabell 8-42, Figur 8-100) skyldes at her beregnes kun det topografiske feltarealet uten a ta hensyn
til overvannsnettet.

“
aezen g

{
!

e

B A

Figur 8-101: Venstre: Risvollan med elvenettverk (dreneringslinjer) avledet fra QGIS bestemt fra DTM 1 m. Hoyre: Nedbarsfelt
Risvollan (NVE, 2025) med skjematisk overvannsnettet
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Tabell 8-41: Feltareal og arealfordeling (NVE, 2025)
Feltareal 0,22 km?

Urbaniseringsgrad 59,9 %

Tabell 8-42: Avvikende/ytterligere informasjon om feltareal

Kilde Feltareal

NVE-rapport 34/2024 0,178 km? 22 % ikke-permeable flater

NVE-rapport 2016:50 0,196 km? 60 % urbaniseringsgrad
26 % impermeable flater
(Bayum et al., 1997)

Sveen (2012) 0,217 km? 25,4 % impermeable flater
13,1 % tak

7,7 % veier

5,3 % parkeringsplasser
1,6 % innkjgrsler

2,7 % lekeplasser

69,7 % terreng

GlS-analyse med Scalgo (2025) | 0,13 km?

Nedbagrsfeltet var allerede mer eller mindre fullt utbygd da stasjonen ble etablert. Basert pa
flybildene har det ikke skjedd noen omfattende endringer i omradet. Det ble bygd noen nye boliger
lengst nord i omradet rundt 2011 (Figur 8-102). Basert pa feltets areal har endringene sannsynligvis
liten pavirkning pd avrenningskarakteristikken.

R =k > ﬁ % Vi R *v
Geovekst 1983-05-20 Trondheim kommune 2010-06-10 Trondheim kommune 2024-05-05
Figur 8-102: Utvikling av nedbarsfeltet fra 1983 til 2024, ©norgeibilder.no - feltgrensene er basert pd NVE Atlas (2025)
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8.8.3 Kulvert og profil

Det spesielle med stasjonen er at den registrerer vannfering fra bade overvannsnettet og
spillvannsnettet. Vannfgringen fra overvann og spillvann registreres i hver sin maleserie.
Maleprofilet for overvannsmalingen er utformet som en V-terskel, mens spillvannsmalingen er
utformet som en Palmer-Bowlus-renne. | det falgende omtales kun maling av overvann.

Tidligere har stasjonen veert betydelig pavirket av oppstuving under ekstreme nedbgrshendelser. |
noen tilfeller har det blitt registrert vannstander pa godt over én meter i maleprofilet, og det har
hendt at underetasjen pa malestasjonen har blitt oversvemt. Det har blitt registrert flere slike
hendelser, szerlig pa begynnelsen av 1990-tallet. | 2000 ble utlgpet utformet konisk fra 800 mm til
500 mm. Med unntak av i 2001 ble det ikke registrert flere oppstuvinger i den ferste perioden. Fra
2013 har det igjen forekommet oppstuving, senest sommeren 2017. Hgsten 2017 ble
overvannsnettet nedenfor stasjonen utvidet fra 500 mm til 800 mm, og siden da har det ikke blitt
registrert flere oppstuvinger. Dette bekreftes av data fra trykkcellen som har vaert installert
nedstrems maleprofilet siden mai 2018. Ved analyse av vannstandsdataene ble det klart at
pavirkning fra oppstuving nedstrgms V-terskelen ikke kan utelukkes ved vannstander betydelig
over 0,5 meter, saerlig for perioden for 2017.

Tabell 8-43 viser ngkkeltall fra og en teknisk tegning av stasjonen, mens Figur 8-103 til Figur 8-106
viser bilder av stasjonen.
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Tabell 8-43: Oversikt over kulvertens oppbygning og nekkeltall

B SketchUp

[em] Ref. figur |Forklaring

80 D1 Diameter innlgpsror

80 D2 Diameter utlgpsrar

139 Bl Bredde basseng ovenforV

139 B2 Bredde basseng nedenforV
B3 Bredde V-profil: slutt V til vegg

80 H1 Hayde bunn basseng nedenfor V til nedre kant V-platen.

152,5 H2 Hoyde V-platen (overgang til rektanguleert profil)

17,5 H3 Hayde topp V-plate til tak

94,9 H4 Hoyde bunn V-plate til bunn V

0 H5 Heyde bunn basseng ovenfor V til bunn av innlgpsrer

0 H6 Heyde bunn basseng nedenfor V til bunn av utlgpsrer

ikke aktuelt | H7 Hvis dempningsrist: hgyde opp til bunn rist.

ikke aktuelt | H8 Hvis dempningsrist: hgyde pa rist

ikke aktuelt |L1 Hvis dempningsrist: lengde basseng ovenfor rista

ikke aktuelt |L2* Hvis dempningsrist: lengde basseng mellom rista og V-plate

200 L1+L2 Hvis IKKE dempningsrist: lengde bassenget ovenfor V-plate
L3 Lengde terskel/skraning nedenfor V-plate

129,5 L4 Lengde basseng nedenfor V-plate

100,7 V1 Vinkel: V-profil

61°/oo V2 Helning innlgpsrar

60 /o0 V3 Helning utlepsrar
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Figur 8-104: Risvollan mdlestasjon underetasje (Foto:
NVE)

Figur 8-106: V-profil og utlep overvannsrenne (Foto: NVE)

8.8.4 Hydraulikk

Etter endringene i overvannsnettet nedstrems som ble giennomfart hesten 2017, og den
tilherende kapasitetsgkningen er det lite tegn pa oppstuving og pavirkning fra vannstanden
nedstrems. | tillegg har det sa langt ikke blitt pavist pafallende hgye hastigheter, selv ikke ved
heyere vannstander som kunne tyde pa overkritisk stremning oppstrems maleprofilet.
Maleforholdene kan vurderes som gode.
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8.8.5 Vannferingskurve

Vannfaringskurven til Risvollan malestasjon er i hovedsak basert pa teoretisk utregning. Det er ikke
gjort vannfgringsmalinger for a bekrefte kurven pa stasjonen. Tabell 8-44 og Figur 8-107 viser
vannfaringskurven for stasjonen.

Tabell 8-44: Vannfaringskurven i tabellformat

vannferingstabell for 123.38.0.1001.1 Gen:0, Per:2 26.05.2000 - Risvollan (nedbersfelt: 0.220 km=) EMA
Segment nr. 1: Q = 1.72900 ( h + 0.0020 ) =% 2.53750 Gjelder for 0.000 <= hoyde < 0.570
segment nr. 2: Q = 2.38390 ( h + -0.2500 ) == 1. 58480 Gjelder for 0.570 <= hoyde < 0.750
vannfering i kubikkmeter pr. sekund
vannstand({m) 0 2 3 4 5 [ 7 8 9
0.0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 0.001 0.001 0.002 0.002 0.004
0.1 0.005 0.007 0.008 0.010 0.012 0.015 0.017 0.020 0.023 0.026
0.2 0.030 0.034 0.028 0.042 0.047 0.052 0.058 0.064 0.070 0.076
0.3 0.083 0.090 0.097 0.105 0.114 0.122 0.131 0.141 0.150 0.161
0.4 0.171 0.182 0.194 0.206 0.218 0.231 0.244 0.257 0.271 0.286
0.5 0.301 0.316 0.332 0.349 0. 365 0.383 0.401 0.392 0.411 0.431
0.6 0.452 0.472 0.493 0.514 0.536 0. 558 0. 380 0.6032 0.626 0.649
0.7 0.673 0.696 0.720 0.745 0.770 0.795 - -— -— -—
0.8 L S = = S LEc e LS S e
0.9 T = T e i i = T = T

— 123.38.0.1001.1 Gen:0, Per:2 26.05.2000 - Risvollan (nedbersfelt: 0.220 km?) EMA
=== Maksimum for kontr. findata-vannst. innenfor kurveperioden: 13.08.2007 18:33
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Figur 8-107: Vannfaringskurven for Risvollan mdlestasjon
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8.8.6 Instrumentering

Stasjonen har gjennom arene hatt forskjellige typer loggere og sensorer. Tabell 8-45 gir en oversikt

over nar de forskjellige var koblet til. Vi tar forbehold om at listen er basert pa tilgjengelig
informasjon og ikke ngdvendigvis er komplett.

Disse parametrene males pa stasjonen:

e primarvannstand overvann (1986)
e lufttemperatur (1987)
e smeltevann (1987)

e nedbgr (1988)

e sekundarvannstand overvann (2007)

e vannstand overvann nedenfor profilet (2018)
e vanntemperatur (2015)

o relativ luftfuktighet (2015)
e primaervannstand spillvann (2019)

e sekundarvannstand spillvann (2020

e vannstand spillvann nedenfor profilet (2024)

e straling (2024)

e vindretning (2024)
e vindhastighet (2024)

Tabell 8-45: Oversikt over sensorer pd stasjonen, noe informasjon mangler for enkelte sensorer

nivasensor

Malevariabel Sensortype Sensor Fra Til
Vannstand 1 Radar Vegaplus C22 20.08.2024 d.d.
Flotter Thalimedes 02.01.2020 20.08.2024
Flotter Hander 436M SDI12 | 04.06.2018 02.01.2020
Flotter Impress Temp and 04.06.2015 04.06.2018
Level Sensor
Flotter Hander 436M SDI12 | 30.07.2001 04.06.2015
Flotter Hander 436M SDI12 | 26.01.1999 28.07.2001
Flotter Leine & Linde 17.07.1994 26.01.1999
Ukjent 04.08.1993 17.07.1994
Flotter Leine & Linde 04.08.1986 04.08.1993
Vannstand 2 Radar Vegaplus C22 20.08.2024 d.d.
Trykkcelle Aquistar SDI12 30.04.2020 20.08.2024
Sekundeer Trykkcelle Aquistar SDI12 27.01.2020 d.d.
vannstand 1
Trykkcelle Aquistar SDI12 04.06.2018 27.01.2020
Trykkcelle Impress Temp and 04.06.2015 04.06.2018
Level Sensor
Ukjent 2007 04.06.2015
Sekundeer Trykkcelle Aquistar SDI12 20.08.2024 d.d.
vannstand 2
Trykkcelle Miltronics ultralyd 27.01.2020 20.08.2024
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Malevariabel Sensortype Sensor Fra Til
Vannstand Trykkcelle Impress Temp and 04.06.2018 d.d.
nedenfor Level Sensor
overvannsprofil
Vannstand Radar Vegaplus C22 20.08.2024 d.d.
nedenfor
spillvannsprofil
Nedbar Vippe- Lambrecht nov. 1987 d.d.
pluviometer oppvarmet - NTNU-
utstyr
Vektbasert Geonor - NTNU- ukjent d.d.
pluviometer utstyr
Lufttemperatur Campbell CS215 04.06.2015 d.d.
Young Pt100 01.04.1999 04.06.2015
Sutron 5600-0020 26.01.1999 01.04.1999
Ukjent 1987 26.01.1999
Smeltevann Trykkcelle Aquistar SDI12 01.01.2015 d.d.
Flotter Leine & Linde RS512 | 18.10.2005 04.06.2015
Flotter Leine & Linde RS512 | 30.07.2001 18.10.2005
Flotter Leine & Linde RS512 | 05.06.2001 28.07.2001
Flotter AA3036 17.03.2000 05.06.2001
Flotter AA3036 02.07.1998 17.03.2000
Flotter AA3036 27.07.1994 02.07.1998
Flotter AA3036 04.08.1986 05.08.1986
Relativ Campbell CS215 04.06.2015 d.d.
luftfuktighet

8.8.7 Datakontroll og datakvalitet
8.8.7.1 Vannstand

Som nevnt i avsnitt 8.8.3 bgr vannstandsdataene for ekstremhendelser tolkes med forsiktighet. Det
gjelder saerlig perioden for 2017 og vannstander godt over 0,5 meter. Det kan ikke utelukkes at
vannivaet nedstrgms har hatt en pavirkning her. Hasten 2017 ble kapasiteten pa overvannsnettet
nedstrems gkt betydelig. 1 2018 ble det ogsa installert en vannstandssensor nedstrgms V-terskelen
for a registrere oppstuving i avlepsledningen. Sa langt er det ikke identifisert noen hendelser der
vannivaet nedstrgms kan ha pavirket malingen av vannstand foran maleprofilet.

Vannstandsmalingen er utfert med to trykksensorer siden 15. november 2007. Basert pa
sammenlignbar timesdata fra primaer- og sekundaersensorene fra 2007 til 2024 har 95,1 prosent av
dataene et avvik pa <+ 2 cm 0g 98,5 prosent et avvik pa <+ 1 cm, noe som ma ansees som et veldig
godt samsvar. Ved sammenligning av de to sensorene ble to perioder i 2020 ikke tatt i betraktning,
siden det i den farste perioden ble installert en sekundaersensor med feil maleenhet ogi den andre
perioden var primaersensoren apenbart defekt.
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Figur 8-108: Avvik mellom primaer og sekundzer sensor - timesdata (persentil og over tid)

Siden ar 2000 har det blitt gjort 541 kontrollmalinger av vannstanden som kan sammenlignes med

registrert vannstand pa samme tidspunkt. Sammenlignet med andre stasjoner er avvikene
forholdsvis sma. | ca. 97,6 prosent av de utfgrte malingene er avviket <t 2 cm. For ca. 93,3 prosent
av malingene er avviket pa <+ 1 cm (Figur 8-109). | kontrollmalingene er det ingen perioder som
viser sterkere avvik eller pa annen mate skiller seg ut.
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Figur 8-109: Méleavvik ved kontrollmdlinger (persentil og over tid)

Tabell 8-46 og Figur 8-110 viser vurderinger av datakvalitet over tid for vannstandsmalinger pa
Risvollan urbanstasjon.
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Tabell 8-46: Oversikt tidsopplesning og datakvalitet for vannstandsmdling pd Risvollan urbanstasjon

Ar Tidsopplesning Kommentar
A 1986-1987 varierende lange perioder uten data, veldig hakkete og
stort sett ikke brukbare data
B 1988-1999 varierende mer sammenhengende data, noen datahull
innimellom, til dels hakkete
C 1999-2017 1 minutt eventbasert | stort sett god datakvalitet, vannstand hayere
enn 0,6 meter er trolig pavirket av oppstuving
D | juli-aug.2001 | 1 minutteventbasert | stgrre datahull
E | juni-juli2002 | 1 minutteventbasert | stgrre datahull
F mai-juli 2004 | 1 minutt eventbasert | sterre datahull
G | jan.2005 1 minutt eventbasert | stgrre datahull
H | juli-aug.2007 | 1 minutteventbasert | stgrre datahull
I okt. 2014~ 1 minutt eventbasert | stgyivannstandsmaling
jan. 2015
J hgst 2017 1 minutt eventbasert | gkt kapasitet i overvannsnettet nedstreams,
ingen oppstuving observert etter det
2018-aug. 1 minutt eventbasert | stort sett god datakvalitet
K
2023
aug.2023- 1 minutt eventbasert | stgrre datahull, stasjonsrenovering
mai 2024
M | mai2024-d.d. | 1 minutt eventbasert | stort sett god datakvalitet
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8.8.7.2 Nedbgr

Stasjonen var instrumentert med en oppvarmet Lambrecht (0,1 mm oppl@sning) fra november
1987. Nedbgrsdataene fra Lambrecht blir fart som serie 1. Etter 2018 er nedbgrsdataene ikke
lenger kvalitetskontrollert av NVE. Her bar data fra MET benyttes. Stasjonen er registrert med
stasjonsnummer 68230 (Trondheim - Risvollan) i MET sin database. Tettere oppfelging av
stasjonen og kortere nedetid ved for eksempel tetting av nedbgrsmaleren i det siste har hatt en
positiv effekt pa kvaliteten. Etter at ansvarsfordelingen for instrumentdriften endret seg i 2025, blir
data til Geonor-nedbgrsmaleren ogsa samlet inn i NVEs database under serie 0.4.

35000
[mm] MET - Tidsserie 68230 Tondheim - Risvollan (MET) ] )
NVE - Tidsserie 165.11.0.0.1 Risvollan Nedbgr (HYKVAL) Stasjon ute av __.-—--"'"; -
NVE - Tidsserie 165.11.0.0.1 Risvollan Nedbgr (HYTRAN) drift A
30000 -
L=
25000
20000
15000
Kan potensielt
10000 fylles opp
5000
0
01/86 01/90 01/94 01/98 01/02 01/06 01/10 01/14 01/18 01/22

Figur 8-111: Akkumulert nedbarsmengde siden stasjonsetablering basert pd data fra METs database (oransje), NVE
korrigerte data (blG) og NVE ukorrigerte data (grenn).
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Figur 8-112: Registrert nedbersintensitet (5 min opplesning) siden 1987

8.8.8 Oppsummering

For hasten 2017 ber vannfaringsdataene for ekstremnedbearshendelser tolkes med varsomhet,
spesielt nar det gjelder registrerte vannstander pa godt over 0,5 meter. Datakvaliteten for lavere
vannstander er god. Etter gkningen i kapasiteten til overvannsnettet i 2017 er ogsa dataene for
ekstremhendelser med hgy vannstand generelt palitelige. Det er ikke registrert flere oppstuvinger
etter kapasitetsgkningen.

Det er visse avvik mellom det naturlige feltets utstrekning og det faktiske nedbersfeltet til
overvannsnettet, og effekten av dette pa vannfgringen ma undersgkes naermere. Mulige
forbindelser mellom overvannsnettet og spillvannsnett bar ogsa vurderes pa grunn av
felleskummene som finnes i nedbgrsfeltet.

Stasjonen drives i samarbeid med NTNU og Trondheim kommune. Etter renoveringen, der ogsa en
del av maleutstyret ble byttet ut, er de fleste sensorene na driftet av NVE, som samtidig star for
innsamling av maledata. | tillegg utferer NTNU prosjektbaserte og/eller kvalitetsorienterte
malinger.
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8.9 Skivika 165.11

8.9.1 Historikk

Stasjonen ble etablert i 1996 med formal om a styrke det hydrologiske datagrunnlaget for
dimensjonering av overvannsanlegg i Nord-Norge og Bodg. Stasjonen er plassert i overvannsnettet
fra Skivika boligomrade, like ved Skivika smabathavn i Bode kommune.

8.9.2 Nedbgrsfelt

Det ble opprinnelig antatt at det naturlige feltarealet som drenerer til stasjonen, er 0,9 km? (Figur
8-113 venstre). En ikke ubetydelig del av nedbarsfeltet drenerer imidlertid via smabekker og ikke
gjennom urbanstasjonen. Derfor er det sannsynlig at det faktiske nedbgrsfeltet til urbanstasjonen
er betydelig mindre enn de oppgitte 0,9 km?. | tillegg er det sannsynlig at boligomradet ved havna
ikke er tilkoblet overvannsnettet som males ved stasjonen.

12017 ble feltarealet i NVE sin database redusert til 0,17 km? (Tabell 8-47). Basert pa en GIS-analyse
ble nedbgarsfeltets starrelse fastsatt til 0,188 km? i NVE-rapport 34/2024 (Tabell 8-48, Figur 8-114).
En annen GIS-analyse, gjennomfert med Scalgo, stemmer imidlertid i stor grad overens med data
fra NEVINA og beregnes til 0,89 km? (Tabell 8-48, Figur 8-113 hayre). Med tanke pa overvannsnettet
(Figur 8-114) er det imidlertid sveaert sannsynlig at den vestlige delen av boligomradet i Skivika ikke
dreneres via urbanstasjonen, slik at det faktisk tilkoblede arealet heller ligger i et omrade mellom
0,17 0g 0,19 km?.

3feikbammaren

ot xdoa X 4 ,\).
e A y

{1y Kismmeria

0= %73 | s g & & 2 {3
U o KX F: Smmenia’ e = 56/ Ramnﬂoge!

F/gur 8-113: Nedbzrsfelt pd Sklwka malestas;on NVE temakart 2025 (venstre) / GIS-analyse Scalgo 2025 (hoyre)
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Tabell 8-47: Feltareal og arealfordeling (NVE, 2025)
‘ Feltareal 0,17 km?

Tabell 8-48 : Avvikende/ytterligere informasjon om feltareal

Kilde Feltareal

NVE-rapport 34/2024 0,188 km? 10 % ikke-permeable flater
GlS-analyse med Scalgo (2025) | 0,89 km?

NVE-rapport 2016:50 0,9 km? 50 % urbaniseringsgrad

Tegnforklaring A
A\ Mélestasion Skivika
X m== Dreneringslinjer CA = 5000

Skivikodech "/ . 2] Nedbprfelt Skivika urbanstasjon
‘ A /S Topografisk norgeskart 4 gritone
3 \ ,:"' / = Qvervannsnett

Figur 8-114: Avvikende nedbersfelt til Skivika urbanstasjon, NVE-rapport
hentet fra Norgeskart.

vl 1 5 «
34/2023, samt overvannsnettet. Bakgrunnskartet er

Urbanstasjonen ble etablert i 1996. De farste flybildene etter dette er fra 2002. Sammenligning med
bilder tatt senere antyder at det har vaert lite utvikling eller fortetting i nedbersfeltet (Figur 8-115) -
uavhengig av hvilket nedbgrsfelt som legges til grunn for betraktningene.
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Geovekst 2002-07-10 Omlaepsfoto 2022-09-02
Figur 8-115: Utvikling av nedbarsfeltet fra 2002 til 2022, ©norgeibilder.no - feltgrensene er basert pd NVE Atlas (2025)

8.9.3 Kulvert og profil

Kulverten pa Skivika er bygd i utlgpet av overvannsnettet (480 mm) og ender via utlgpet (500 mm) i
havet. Maleprofilet pa Skivika malestasjon er konstruert som V-profil. Stasjonen viser en tendens til
asamle opp en del sand foran V-terskelen. Sedimentet fjernes jevnlig ved stasjonsbesgk, men
kommunikasjonen mellom tillepskanal og stigerar kan i perioder vaere pavirket. Tabell 8-49 viser
en oversikt over ngkkeltall for kulvert og profil, og Figur 8-116 til Figur 8-120 viser forskjellige bilder
av stasjonen.
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Tabell 8-49: Oversikt over kulvertens oppbygning og nokkeltall - skiematisk skisse V-terskel

S SketchUp

[em] Ref. figur | Forklaring
48 D1 Diameter innlgpsrar
50 D2 Diameter utlgpsreor
100,2 Bl Bredde basseng ovenforV
194,9 B2 Bredde basseng nedenforV
B3 Bredde V-profil: slutt V til vegg
H1 Heyde bunn basseng nedenfor V til nedre kant V-platen
42 H2 Heyde V-platen (overgang til rektangulaert profil)
50,5 H3 Hoyde topp V-plate til tak
18 H4 Heyde bunn V-plate til bunnV
H5 Heyde bunn basseng ovenfor V til bunn av innlepsrer
H6 Hayde bunn basseng nedenfor V til bunn av utlgpsrer
H7 Hvis dempningsrist: hgyde opp til bunn rist
H8 Hvis dempningsrist: heyde pa rist
L1 Hvis dempningsrist: lengde basseng ovenfor rista
L2* Hvis dempningsrist: lengde basseng mellom rista og V-plate
83 L1+L2 Hvis IKKE dempningsrist: lengde basseng ovenfor V-plate
17 L3 Lengde terskel/skraning nedenfor V-plate
94 L4 Lengde basseng nedenfor V-plate
129 V1 Vinkel: V-profil
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6: V-profil (Foto: NVE) ' ' Figur 8-11 7: Utl@bsrr (F
3 ! = . S 9 T

Figur 8-118: Tillepsrer og skala (Foto: NVE)

]

Figur 8-120: Stasjonsplassering (Foto: NVE) Figur 8-119: V-Profil og en liten lekkasje (Foto:
NVE)

8.9.4 Hydraulikk

Det har vaert mistanke om overkritisk stremning gjennom stasjonen, og det er ikke montert noen
rist eller lignende til 8 dempe hastigheten. Det er ikke avklart om stasjonen er rammet av
overkritisk stramning under ekstremhendelser. Siden april 2023 har stasjonen vaert utstyrt med en
trykkcelle nedstrgms V-profilet for a oppdage oppstuving og pavirkning av vannstandsdata fra
nedstrems side. Maledataene tilsier ikke at det har vaert noen tilfeller av oppstuving som har
pavirket vannstandsmalingene.
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8.9.5 Vannferingskurve

Vannfaringskurven pa Skivika malestasjon er basert pa teoretisk utregning for V-profil og vises i
Tabell 8-50 og Figur 8-121.

Sa langt er det bare utfert to vannfgringsmalinger for & validere den teoretiske kurven. Begge ble
klassifisert som middels og avvek betydelig fra malverdien. Det er behov for ytterligere
valideringsmalinger.

Tabell 8-50: Vannfaringskurve i tabellformat

vannferingstabell for 165.11.0.1001.1 Gen:0, Per:1 03.09.1996 - skivika (nedbersfelt: 0.170 km=) EMA

Segment nr. 1: Q = 2.93060 ( h + 0.0020 ) #* 2.52050 Gjelder for 0.000 == hoyde < 0.240

Segment nr. 2: Q = 1.96240 ( h + -0.0910 ) ¥ 1.66770 Gjelder for 0.240 == hoyde < 1.000

vannfering i kubikkmeter pr. sekund

vannstand{m) 0 2 3 4 5 6 7 8 9

0.0 0.000 0.000 0.000 0.001 0.001 0.002 0.003 0.004 0.005 0.007
0.1 0.009 0.012 0.015 0.018 0.021 0.025 0.030 0.035 0.040 0.046
0.2 0.052 0.059 0.066 0.074 0.082 0.091 0.101 0.111 0.122 0.133
0.3 0.144 0.156 0.168 0.180 0.193 0. 206 0.220 0.233 0. 248 0.262

— 165.11.0.1001.1 Gen:0, Per:1 03.09.1996 - Skivika (nedborsfelt:  1.00 km?) EMA
#aa Kurveperiodens vannferingsmalinger (malinger under isforhold tatt bort)

p === Maksimum for kontr. findata-vannst. innenfor kurveperioden: 30.09.2019 12:36
08 I o v v v 5 55 5 68 B % 6 8§ s s S A 6 6 S R P T T R R B G B SR 6 8 6 ;

(n)

Vannstand

o 0.1 0.2 0.3 0.4
Vannfering (m*s)

Figur 8-121: Vannfaringskurven for Skivika mdlestasjon (svart linje), utfarte vannferingsmdlinger (rede punkter) og
maksimum for kontrollerte findata (rosa linje)
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8.9.6 Instrumentering

Stasjonen har gjennom arene hatt forskjellige typer loggere og sensorer. Tabell 8-51 gir en oversikt
over nar de forskjellige var koblet til. Vi tar forbehold om at listen er basert pa tilgjengelig
informasjon og ikke ngdvendigvis er komplett.

Disse parametrene males pa stasjonen:
e primarvannstand (1996)
e nedbgr (1996)
e lufttemperatur (1997)
e smeltevann (2004)
e sekundarvannstand (2015)
e vanntemperatur (2015)
o relativ luftfuktighet (2015)

e vannstand nedenfor profilet (2022)

Tabell 8-51: Oversikt over instrumenter tilknyttet stasjonen

Malevariabel Sensortype | Sensor Fra Til
Vannstand 1 Trykkcelle AquiStar SDI-12 Pressure & 17.10.2022 d.d.
Temperature
Trykkcelle Impress 10.06.2015 d.d.
Flotter Leine & Linde inkrementell 14.10.2004 10.06.2015
enkoder RS512
Flottar Optisk enkoder Leine & Linde 03.09.1996 15.11.2004
Vannstand 2 Trykkcelle Impress 10.06.2015 d.d.
Vannstand Trykkcelle Impress 07.10.2022 d.d.
nedenfor
Nedbar Vippe Lambrecht 14.10.2004 d.d.
Vippe Plumatic 03.09.1996 14.10.2004
Lufttemperatur Campbell CS 215 10.06.2015 d.d.
Smeltevann Trykkcelle Impress 10.06.2015 d.d.
Relativ Campbell CS 215 10.06.2015 d.d.
luftfuktighet

8.9.7 Datakontroll og datakvalitet
8.9.7.1 Vannstand

Den vanlige lavvannstanden svinger mellom ca. 0,01 meter og 0,04 meter i lgpet av
observasjonsperioden. Disse lavvannstandene kan observeres bade i vinter- og sommermanedene.
Vannstander pa opptil nesten 0,3 meter nas bade under intense nedbgrshendelser og lengre,
mindre intense nedbersperioder. Samlet sett, basert pa de registrerte vannstands- og
nedbgrsdataene, ser det ut til at nedbarsfeltet til stasjonen er tydelig pavirket av den naturlige
andelen i nedbearsfeltet. Vannstanden reagerer mindre dynamisk pa korte, intense
nedbgrshendelser. Lange nedbgrsperioder med hgy vannstand over lengre tid er imidlertid
merkbare.
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Vannstandsmaling nedstrems maleprofilet er tilgjengelig siden april 2023 for & oppdage
oppstuving i utlepskanalen. Siden da har det ikke blitt registrert noen hendelser hvor vannstand
oppstrems kunne vaert pavirket av vannstand nedstrems V-terskelen.

Som nevnt i avsnitt 8.9.3 er det mye massetransport til stasjonen som kan medfgre darlig
kommunikasjon mellom kulvert og stigerar. Dette har blitt observert ved inspeksjon av stasjonen.
Vannstandsmalingene for perioden juli-august 2021 tyder for eksempel pa slike problemer, med
en vannstand som reagerer ekstremt tregt, selv under forholdsvis intense nedbgrshendelser (Figur
8-122).

= 165.11.0 Skivika Vannstand v:1 middelverdier HYKVAL Knekkpkt = L 5
£ — 3000.82310.0 BOD@ - SKIVIKA Nedbor v:31 middelverdier EKLIMAF 1 time -
: . ) : : : : : : : : E
E
- a
0.1 4
- 3
k2
0
1
0.1 A 5 0
Mai Juni Juli August
2021

Tid
Figur 8-122: Vannstandsmdling som tyder pd ddrlig kommunikasjon mellom kulvert og stigeror

Vannstandsmalingene er utfart med to trykksensorer siden juni 2015. Basert pa sammenlignbar
data fra primaer- og sekundeersensorene fra 2015 til 2024 har 99,9 prosent av dataene et avvik pa
<+2 cmog 90,5 prosent et avvik pd <+ 1 cm, noe som ma ansees som en sveert hgy grad av
samsvar. Perioden fra august 2021 til september 2022 ble ikke tatt med i sammenligningen av de to
sensorene, siden det var en apenbar defekt i den sekundaere sensoren i denne perioden (Figur
8-123).

0,2 0,2

[m]
0,15 0,15

0,1 0,1
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0 - 0 W '
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0,05 -0,05
-0,1 -0,1
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 01/15 01/17 01/19 01/21 01/23

Figur 8-123: Avvik mellom primaer og sekundzer sensor - timesdata (persentil og over tid)
Siden dr 2000 har det blitt gjort 178 kontrollmalinger av vannstanden som kan sammenlignes med

registrert vannstand pa samme tidspunkt. Det er til dels store variasjoner i registrerte avlesninger
inntil 2005. Kommunen har fert logghok pa stasjonen, og disse verdiene har blitt plottet inn av
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felthydrolog i etterkant. Kontrollverdiene er usikre siden avlesningene ikke alltid har blitt
nedtegnet i normaltid (ifelge en kommentar fra en stasjonsinspeksjon). Det er registrert adskillig
faerre kontrollmalinger siden 2005, men de stemmer stort sett godt overens med maledata fra
sensorene. | ca. 91,5 prosent av malingene er avviket <+ 2 cm. For ca. 78,7 prosent av malingene er
avviket <+ 1 cm (Figur 8-124).
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Figur 8-124: Méleavvik ved kontrollmdlinger (persentil og over tid)

Tabell 8-52 og Figur 8-125 viser vurderinger av datakvaliteten over tid for vannstandsmalinger pa
Skivika urbanstasjon.

Tabell 8-52: Oversikt over vannstandsmadlinger pa Skivika urbanstasjon

Ar Tidsopplesning Kommentar
A 1996-1997 varierende noen datahull, til dels forskjell mellom registrert
nedbgr og registrert avrenningen
B 1998 varierende noen starre datahull, bedre samsvar mellom
nedbgr og avrenning
1999 varierende antatt darlig kommunikasjon mellom kulvert og
(o stigerar august-september, datahull i oktober-
november
D 2000 1 minutt eventbasert | stort sett ok, noen datahull
E 2001 1 minutt eventbasert | stgrre datahull mai-juni
F 2002-2004 1 minutt eventbasert | stort sett ok, noen datahull
G | 2005 1 minutt eventbasert | sterre datahull januar-februar, litt hakkete
H | 2006 1 minutt eventbasert | stgrre datahull juni-juli
1 2007-2012 1 minutt eventbasert | stort sett gode data med flere mindre datahull
J 2013 1 minutt eventbasert | stgrre datahulli mai
K | 2014-2017 1 minutt eventbasert | stort sett gode data med flere mindre datahull
L 2018 1 minutt eventbasert | uvanlig oppfersel under snesmelting i mars
M | 2019-2024 1 minutt eventbasert | stort sett gode data med flere mindre datahull
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Figur 8-125: Mdleserie primeervannstand 1996-2024

8.9.7.2 Nedbar

Stasjonen ble etablert med en Plumatic med 0,2 mm opplasning. Nedbgrsmaleren var uten
oppvarming slik at data om vinteren mangler frem til 2004. Da ble Plumatic byttet ut mot en
Lambrecht med oppvarming og 0,1 mm opplgsning. Siden 2017 er nedbgrsdataene ikke lenger
kvalitetskontrollert av NVE (Figur 8-126). Her ber data fra MET benyttes. Stasjonen ble fgrt under
stasjonsnummer 82310 (Bodg - Skivika).

Nar man sammenligner dataene i HYTRAN-arkivet (ukorrigerte data) og HYKVAL-arkivet (korrigerte,
ikke-kompletterte data) for perioden fra slutten av 2004 til 2013, oppstar spgrsmalet om hvor
dataene i HYKVAL-arkivet er hentet fra. | tillegg finnes det ikke data i MET-arkivet for perioden fra
begynnelsen av 2004 til begynnelsen av 2010. For & kunne bruke data fra denne perioden, bar
opprinnelsen og kvaliteten pa nedbgrsdataene farst avklares.

MET - Tidsserie 82310 Bode - Skivika (MET)
NVE - Tidsserie 165.11.0.0.1 Skivika Nedber (HYKVAL)
NVE - Tidsserie 165.11.0.0.1 Skivika Nedber (HYTRAN)

Kan potensielt

Bytte fra tylles opp
Plumatic til
Lambrecht

I

Kan potensielt
fylles opp

2008 2012

Figur 8-126: Akkumulert nedbarsmengde siden stasjonsetablering
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8.9.8 Oppsummering

Den starste utfordringen med Skivika stasjon er usikkerheten i arealet til nedbgrsfeltet. Det ma tas
hensyn til overvannsnettet og arealene knyttet til det. Ogsa det naturlige feltet ma befares for a
avklare hvilke omrader som tilhgrer nedbgrsfeltet til Skivika urbanstasjon. Det naturlige
nedbgrsfeltet kan ikke ignoreres, siden en betydelig andel av overvannet vil renne av pa overflaten
og folge det naturlige feltet ved ekstreme nedbgrshendelser - seinest nar kapasiteten til
overvannsnettet overskrides.

Siden midten av 2000-tallet kan vannstandsmalingene generelt betegnes som gode. Pa selve
stasjonen kan det ikke utelukkes at stremningsforholdene oppstrems maleprofilet ligger utenfor
rammebetingelsene ved haye vannfaringer. Det anbefales & kontrollere dette ved hjelp av malinger
av overflatehastigheten. Usikkerheten knyttet til kommunikasjonen mellom kulvert og stigerar kan
leses ved a installere en radar-vannstandssensor oppstrems V-terskelen.
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