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Forord

Det er en nasjonal planforventning at vare byer og tettsteder ber fortettes fremfor a
bre seg utover nye omrader. Med denne utviklingen gker behovet for kunnskap om
arealene som skal sikre trygg bortledning av regn- og smeltevann gjennom vare byer
og tettsteder.

Det er ogsa en nasjonal planforventning at naturbaserte overvannstiltak bar benyttes
fremfor nedgravde overvannslgsninger’. De hydrologiske prosessene i nedbgrfeltet
ma dermed vektes hgyere sammenliknet med den tradisjonelle forstaelsen av
overvann som et ledningshydraulisk anliggende.

Nar kompleksiteten i overvannssystemene gker, gker ogsa behovet for modellbasert
kunnskap for a ta gode beslutninger. Modeller bygger pa numeriske inndata og
forutsetninger. Denne veilederen gir en praktisk innfering i hvordan hydrometriske
data kan males og hvilken kvalitet de far. Malgruppen er enhver som har behov for
data til planlegging, modellering og prosjektering av overvannstiltak.

Vi haper veilederen vil vaere til nytte for alle som planlegger maleprosjekter og
malesystemer eller gnsker @ anskaffe maledata til overvannsformal. Vi tar gjerne imot
synspunkter og forslag til forbedringer til nve@nve.no merket «Innspill til NVE
veileder nr. 1/2023».

Oslo, mars 2023

Brigt Samdal Hege Hisdal
direktor direktar
Skred- og vassdragsavdeling Hydrologisk avdeling

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

! Statlige planretningslinjer for klima- og energiplanlegging og klimatilpasning -
Lovdata




Sammendrag

Det krever planlegging, ressurser og erfaring a samle inn maledata med rett kvalitet og
kjent usikkerhet. Maleusikkerheten pavirkes av en rekke forhold. Den oppnadde
maleusikkerheten kan lett overstige sensorens oppgitte maleusikkerhet. En kan heller
ikke ta for gitt at malesystemets ytelse er det samme under ulike installasjons- og
driftsforhold.

Det er derfor viktig a forsikre seg om at malekampanjen faktisk understgtter
malebehovet. God planlegging er en forutsetning for gode innkjegp. God planlegging
krever oversikt over malestedet, ulike malesystemers egnethet og driftstekniske
forutsetninger for maling.

Bade malestedet og malesystemets sensitivitet kan endre seg over tid. Det er derfor
behov for kontinuerlig driftsoppfalging og dokumentasjon. Innsamlede data kan
inneholde hull og avvik som ma korrigeres fgr datasettene kan tas inn i modeller. For a
sikre rett malekvalitet kreves gode kontrollrutiner forinnsamlede maledata.



1 Innledning

Formalet med veilederen

Denne veilederen gir en detaljert innfagring om hvordan samle inn og kvalitetssikre
urbanhydrometriske maledata. Veilederen inngar i en samlet veiledningspakke til
kommunenes arealplanlegging. Pakken inneholder fglgende leveranser:

e veileder forinnsamling av maledata til overvannsformal?
e veileder for modellering av overvann i arealplaner®
o rettleiar for handtering av overvatn i arealplanar?

o eksempelsamling for overvannstiltak®

Hvorfor samle inn maledata?

A kunne tallfeste sammenhengen mellom nedbgaren som faller over et areal og
avrenningen denne nedbgren skaper er nyttig i mange sammenhenger. Om du skal
kalibere en hydraulisk modell til en arealplan, giennomfere en risiko- og
sarbarhetsanalyse, sikre bygninger mot fremtidens klima, prosjektere et
overvannssystem eller beregne tilfarselen av miljggifter til en resipient, vil det kunne
bli behov for data som dokumenterer faktiske forhold.

Malgruppe og virkeomrade

Veilederen retter seg mot konsulenter og kommunale etater som trenger maledata til
overvannsformal. Veilederen kan ogsa brukes til 8 kontrollere maledata innsamlet av
andre.

Veilederen omhandler innsamling og kontroll av maledata til kvantitative hydrologiske
og hydrauliske formal. Veilederen dekker ikke maling av vannmiljg og vannkjemi.

Det gis ogsa en enkelt introduksjon til innsamling av nedbgrdata. For detaljert
informasjon om innsamling av vaerdata henviser vi til Meteorologisk institutt.

2 https://publikasjoner.nve.no/veileder/2023/veileder2023 01.pdf (denne veilederen)

3 https://publikasjoner.nve.no/veileder/2023/veileder2023 02.pdf (under arbeid)

4 https://publikasjoner.nve.no/veileder/2022/veileder2022 04.pdf

5> https://veiledere.nve.no/eksempelsamling-for-overvannstiltak/




For du begynner a lese

Urbanhydrometri er et omfattende tema. Vi erfarer at maledata fra tid til annen
benyttes pa sviktende forutsetninger. | mangel av kjernelitteratur pa norsk har vi
derfor valgt a gi veilederen et visst laerebokpreg. Vi har forsgkt a skrive kapitlene med
sa fa henvisninger til de gvrige kapitlene som mulig. Vi haper dette gir lesere med ulikt
stasted stgrre mulighet til 3 utfere sine oppgaver i maleprosjekter pa en god mate.

Vare anbefalinger bygger pa internasjonalt anerkjente kilder. Vi gir i tillegg en del rad
basert pa egne erfaringer og kjering av maleutstyr under kontrollerte forhold i en
spesialbygget testrigg i NVEs kjellerlokale.

Du finner en liste over definisjoner og begreperivedlegg 1.

Leseveiledning til deg som skal bestille maling

Du er antagelig ansatt i en kommune, innleid som radgiver, utstyrsleverander eller
forsker som trenger data til et prosjekt. Det er ogsa mulig du er utbygger, og har
mottatt palegg om 3 dokumentere avrenningen i forbindelse med et sgknadspliktig
tiltak.

Kapittel 2 gir deg en oversikt over arbeidsgangen i et maleprosjekt. Her finner du
opplysninger om hva du selv ma gjere, og hva du kanskje trenger hjelp av andre til & fa
gjort. Til planlegging og innkjep er det tilstrekkelig med en noksa grov oversikt over
malebehov og forutsetninger. Dette dekkes i avsnitt 2.1. Nar beslutningen om innkjep
er gjort ma det i tillegg utarbeides et mer detaljert design for hvert enkelt malested.
Dette arbeidet dekkes i avsnitt 2.2. Kapittelet dekker ogsa grunnleggende hensyn ved
installasjon og drift av ulike typer sensorer.

| kapittel 5 gir vi en kort innfgring i drift og dokumentasjon pa malestedet. Vi vil
papeke viktigheten av god driftsplanlegging. Du finner ulike eksempler pa malested-
og driftsdokumentasjon i vedlegg 3 og 4.

Kvalitetskontroll er en nedvendig del av investeringen. Du trenger ikke detaljert
kunnskap om datakontroll for & gjere innkjep. Vi anbefaler imidlertid at du skumleser
kapittel 6 for a sikre at datakontrontroll blir tilstrekkelig ivaretatt.

Du finner informasjon om offentlige anskaffelser i vedlegg 2.

Leseveiledning til deg som skal utfere maling

Vi anbefaler at du gjer deg kjent med innholdet i hele veilederen. Det er sannsynlig at
du ma gjennomfgre mye av planleggingen i samarbeid med oppdragsgiver. Du vil
derfor matte sette deg naye inn i kapittel 2, slik at arbeidet mellom dere kan fordeles
pa en hensiktsmessig mate.

| kapittel 3 finner du informasjon om installasjon av sensorer. Vi beskriver noen viktige
suksesskriterier for 3 oppna gode maledata. Etter installasjon ma malesystemet



kontrolleres og eventuelt justeres. Dette omtales i kapittel 4. Kapittel 6 gir utferlig
informasjon om datakontrollrutiner som kan benyttes til 4 avdekke eventuelle feil.

Drift av malesteder dekkes i kapittel 5. Vi vil spesielt papeke viktigheten av gode
driftskontrollrutiner. Du finner eksempler pa driftsdokumentasjon i vedlegg 4.

| kapittel 7 beskriver vi de mest brukte sensorteknologiene pa markedet i dag.
Kapittelet vil sette deg i stand til 3 vurdere hvilken sensorteknologi som egner seg pa
det aktuelle malestedet.

Avslutningsvis finner du en introduksjon til malengyaktighet i kapittel 8. Dette
kapittelet kan med fordel leses sammen med kapittel 6 om datakontroll.



2 Fra planlegging til gjennomfering

Prosjektets formal og omfang vil vaere styrende for hvordan arbeidet organiseres. |
motsetning til andre offentlige innkjap, er ikke rollefordelingen mellom bestiller og
utfgrer alltid helt entydig i maleprosjekter. Dette skyldes at mye av maledesignet vil
matte gjeres i samarbeid mellom bestiller og utfarer.

Figur 2-1 viser hvordan planlegging av maleprosjekter kan deles i to designfaser.
Designfasene kan igjen inndeles i trinn, og vi vil i det falgende redegjare for innholdet i
de ulike trinnene. Helt enkle maleoppgaver kan selvsagt giennomferes med mindre
prosjektplanlegging enn beskrevet her. Vi anbefaler i sa fall at aktuelle trinn
gjennomfares i samme rekkefelge som vist i figuren.

Etter planleggingsfasen falger installasjon, justering og validering, drift og
datakontroll. Resultatene fra disse fire fasene kan igjen fare til behov for endringer i
bade makro- og mikrodesign. Ettersom planlegging av maleprosjekter kan vaere
iterative, anbefales det & avklare gjennomfgring og omfang av disse fasene allerede
under innkjgpsprosessen.

[ Maleprosjekt ]

—( Planlegging (2) ]

—{ Makrodesign (2.1) ]<~ -

Prosjektavklaring (2.1.1) ] \\\

Malekonsept (2.1.2) ] \

—[ Mikrodesign (2.2)

|—[ Maleprogram (2.2.1) ]

—[ Installasjon (3)

—[ Justering og validering (4)

—{ Drift (5)

—[ Datakontroll (6)

Figur 2-1 De ulike fasene i planleggingen og gjennomfgringen av et maleprosjekt.
Tallene i parentes peker til kapitlene i teksten, NVE
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2.1 Planlegging og makrodesign

Makrodesign er grovplanlegging forut for en kjgpsbeslutning

Makrodesign er den planleggingen som behgves for a kunne fatte beslutning om
innkjep aven maleoppgave. Eksempler pa maleoppgaver kan veare:

e kalibrere hydrologiske og hydrauliske modeller

e planlegge og dimensjonere lokale overvannstiltak

e kalibrere og verifisere malesystemer eller anlegg i et overvannsnett
o vurdere effekten av lokale overvannstiltak

e avlaste overvannsnettet som ledd i klimatilpasning

2.1.1 Prosjektavklaring

| denne fasen defineres formalet med a samle maledata, og det gis grove faringer for
gjennomfering. Designnivaet planlegger valg av malevariabler, maleperiodens lengde
og fordeling og plassering av malesteder i nedbgrfeltet. Nar formalet med
maleoppgaven er avklart, ma det avgjeres hvilke typer data og maleparametere som
kreves for a oppfylle formalet. | denne sammenheng dukker det gjerne opp sparsmal
som:

e pa hvilke steder gnskes malingen gjennomfart, om plassering og antall?
e med hvilket intervall skal maledata registreres?

o hvilke krav stilles til ngyaktighet og datakvalitet?

e hvor lenge skal malekampanjen vare?

Det vil som regel vaere noksa lett a svare ut disse spgrsmalene dersom formalet med
maleoppgaven er a kontrollere eller kalibrere maleutstyr og malesteder, eller
undersgke effekten av et overvannstiltak. Dersom formalet med maleoppgaven er a
kalibrere modeller eller avlaste overvannsnettet kan spgrsmalene vise seg
vanskeligere a besvare.

Maling ber ta mal av seg a levere representative, nayaktige og fullstendige data. For a
fa til dette vil det som regel vaere behov for tverrfaglig involvering fra fagomrdder som
hydrologi, hydraulikk, maleteknikk og elektroteknikk. Det samlede
kompetansebehovet vil i praksis matte dekkes gjennom et samarbeid mellom
kommunen, et konsulentfirma eller leverandgren av malesystemet. Innretningen pa
samarbeidet bar beskrives mest mulig entydig.

2.1.2 Etablere et malekonsept

Malekonseptet danner grunnlag for anbudskonkurranser og innkjap.

Det forste trinnet innebaerer a etablere et malekonsept som beskriver gnsket
tilnaeerming. Malekonseptet begr minimum inneholde opplysninger om malestedenes
antall og beliggenhet. Det er som regel behov for falgende opplysninger:
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oversiktskart over nedbgrfelt og ledningsnett
plassering i nedbagrfeltet

begrunnelse for valg og plassering av hvert m
infiltrasjonshastighet og nedbgr

malestedet (Kap. 7)

som anleggsarbeid og rerspyling

, gjerne digitalt

beskrivelse av malenett, nedbgrfelt og malestedenes tilsiktede oppgave og

beskrivelse av fysiske og praktiske forhold som forventes ved hvert malested

alested

oversikt over variablene som gnskes malt, slik som vannstand, vannfgring,
redegjorelse over maleinstrumenter og maledata som egner seg for

informasjon om planlagt varighet for midlertidige malesteder
oversikt over tiltak som vil kunne pavirke overvannsystemet under maling, slik

beskrivelse av driftskrav og hensyn som ma ivaretas i vassdrag, slik som

gkologiske hensyn, tilgjengelighet, isdannelse og teknisk infrastruktur

Planlegging av malenett for sterre oppgaver

For starre maleoppgaver kan det vaere hensiktsmessig a etablere et mer omfattende

malenett. Planlegging av malenett krever ekspertkun

nskap om systemet som

overvakes. Det er som regel behov for observasjoner eller, hvis tilgjengelig, en modell

som beskriver systemets oppfaersel (Figur 2-2).

Makrodesign

C

I[ Formal for maleprosjekt ]

Basisdata og
justering av
designet

Krav til & vurdere

L malenettverk

Modellkunnskap om
avlgps-/overvannssystem

]<_

[ Prosesskarakteristika modellert ]—»

I

I

I I
I | :
PR —
I I
| |
I I
I I

fMéIekonsept: )
* Malesteder
* Malevariabler <
* Registreringsfrekvens T o s )
°g g' 29 8 Sjekk for
\ Malengyaktighet... ) 0 =g
2w g ressurser og
N — —— - . 2 = N
g 23 muligheter
r : . ) 5o E
Mikrodesign: LS
etablere et malenettverk Behov for
- / justering

Behov for
justering

Sammenlikning og
kvalitetsvurdering
basert pa krav for

malenettverk
y

Fa inn maledata

(

]—-[ Datakontroll og -analyse H Prosesskarakteristika malt ]—

Modelloptimering

Figur 2-2 Flytdiagram for design av komplekse malenett basert pa modell eller annen
form for a priori kunnskap om systemet som skal overvakes. NVE etter Francois
Clemens-Meyer (Deltares/TU Delft/NTNU) og Bertrand-Krajewski et al. (2021)
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Malingers varighet

Det er vanskelig a fastsla gnsket varighet ved maling til overvannsformal. Varigheten
vil avhenge av maleoppgaven. Momentane stikkprevemalinger kan benyttes til 3
bestemme vannferingen eller kontrollere vannferingsmalinger med fa timers eller
dagers varighet. Kampanjemalinger varer som regel noen maneder, og tar sikte pa a
beskrive naveaerende forhold og vannfgringsmengder. Langvarig eller stadig maling
brukes hovedsakelig til  registrere endringer i et overvannssystem over lengre
perioder, gjerne over flere ar.

Dersom malingene skal benyttes til modellkalibrering, er det viktig at
malekampanjens lengde er lang nok til 8 omfatte representative hendelser. Bl.a. setter
CIWEM (2016) pris pa felgende faktorer:

e Det skal havaert nok nedbar til a fukte nedbgrfeltet tilstrekkelig slik at tap pa
overflaten ikke utgjer en vesentlig del av avrenningen.

e Hvis det brukes flere nedbgrsmaler, bar en sammenligning av nedbermengder
veere tilstrekkelig konsistent, slik at nedbgren pa ethvert punkt i nedbgrfeltet
kan bestemmes ved interpolasjon.

e Det berikke ligge noe sng i nedbgrfeltet som kan pavirke avrenning pga.
sngsmelting.

e Det bgr vaere en viss variasjon i varighet og intensitet i hendelser som skal
brukes for at modellen skal kunne kalibreres og verifiseres over et sa bredt
spektrum av nedbartyper som mulig.

e Det ber veere tilstrekkelige perioder nar nedbagrfeltet er tilbake til terre
veaerforhold.

e Vannfering pa malestedene bar vaere hgy nok til a sikre at malingene er
neyaktige og innenfor det palitelige maleomrddet til malesystemene.

Anbefalingene egner seg derimot mindre til kalibrering av hydrologiske prosesser som
pavirkes av arstid, sngsmelting og ikke minst initialtilstand. Malebehovet ma dessuten
vurderes i hvert enkelt tilfelle ettersom alle nedbgrfelt og avlgpsnett har sine egne
feltkarakteristika.

Malingenes egnethet til formalet bgr, sa langt det er mulig, kontrolleres mens data
samles inn. Det anbefales, om mulig, a benytte tre hendelser til kalibrering og
ytterligere tre hendelser til validering av modellen.
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2.2 Planlegging og mikrodesign

Mikrodesign er detaljplanlegging etter beslutning om innkjep

Mikrodesign er detaljplanlegging av hvert enkelt fysisk malested med henblikk pa
tilgjengelighet, hydraulisk egnethet, valg av malemetode, stramforsyning,
dataoverfgringsmetode og teknisk installasjon. Denne planleggingsfasen gar hand i
hand med pafelgende installasjon av maleutstyr. Det er derfor behov for tett
samarbeid mellom den som bestiller og den som skal utfere maling i denne fasen.

Kommunens innkjepsavdeling bor involveres tidlig

Ved innkjgp anbefaler vi at kommunens innkjgpsavdeling involveres tidlig slik at ingen
bestemt leverandgr far konkurransefortrinn i anbudsprosessen. Se vedlegg 2 for tips
om innkjap.

Malesteder ma befares

Ved planlegging av mikrodesign bgr malestedenes egnethet forst kontrolleres mot
innledende plantegninger og tilhgrende dokumenter, deretter ved befaring.
Underjordiske malesteder bar befares over og under bakken. Malestedenes
tilgjengelighet kan med fordel vurderes ved hjelp av fly- og gatebilder. Malesteder med
uhensiktsmessig eller risikabel adkomst vil gjerne oppna lavere datakvalitet som fglge
av redusert vedlikehold. De vil ogsa utlase behov for formelle avtaler om adkomst med
infrastruktureier. Det er fordelaktig at bade bestiller og leverander deltar i befaringen.

2.2.1 Maleprogram

Vi anbefaler at oppdragsgiver og leverander samarbeider tett om a utvikle et gjensidig
bindende maleprogram. Slik sikres et godt grunnlag for gode og kvalitetssikrede
maledata, spesielt i prosjekter med stort omfang og flere malesteder i malenettet.
Felgende elementer bar beskrives i maleprogrammet:

e hvilke(t) formal dataene er tiltenkt
e funksjonskrav og malekrav i samsvar med maleoppgaven
e nedbarfelt, malested og installasjon:

o karteller plantegninger over nedbagrfeltet, gjerne digitalt

o opplysninger av betydning for maling, som forventet vannstand,

vannfering, vinterforhold mv. i nedberfelt

o hydrauliske forhold pa malestedet. Det kan komme pa tale a
gjennomfare prevemaling
det anbefales a ta bilder og videoopptak ved befaring
malestedenes tilgjengelighet og trafikksituasjon
mulighetene for dataoverfering og mobildekning
mulighetene for stremforsyning

O O O O
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o teknisk dokumentasjon om montering og installasjon av sensorer,
fundamentering, innfesting i rarvegg, bruk av bolter mv.
e maletekniske krav
o antall ogtype variabler som gnskes malt i hvert malested
valgt malemetode og maleteknologi
hvordan dataoverfering og datalagring skal gjennomfgares
hensiktsmessig intervall for datanedlasting ved manuell datahenting
tillatt nedetid
o driftsrutiner for tilstandskontroll
e valgt kalibreringsmetode
o detanbefales, om mulig, a kalibrere malesystemet etter
installasjonen. Ved maling av overvann er dette bare delvis, og i
begrenset omfang, mulig. Det bar komme frem pa hvilken mate
malestedene kan kalibreres. Det ma ogsa ga klart frem om det er
behov for tilleggsutstyr eller anlegg for kontrollmaling i form av for
eksempel maleterskel eller fortynningsmaling
e maleperiodens lengde
o tidspunkt for maleperiodens start og slutt
o om,og hvor lenge, maleperioden eventuelt kan forlenges eller kortes
ned
e krav til kvalitetssikring og dokumentasjon
e krav til helse, miljg og sikkerhet

O
O
o
O

Hvert malested bar evalueres og dokumenteres for seg. Dokumentasjonen bar
inneholde:

e kort beskrivelse av malestedet

o fotodokumentasjon over og under bakken

e plandokumenter, oversiktskart og kart over ledningsnett og topografi
e maleresultater under befaring

e beskrivelse av stremningsforhold, observert og forventet vanniva

e merknader om arbeidssikkerhet

e kjente driftsproblemer med sediment/avleiring/dopapir

Vedlegg 3 viser eksempler pa slik dokumentasjon. Det er viktig at dokumentasjonen
holdes oppdatert, spesielt ved endringer eller etter spesielle hendelser.

2.2.2 Planlegging og befaring av malesteder

Dersom det foreligger data fra hydrauliske modeller, eksisterende maledata eller
lignende, kan disse benyttes til 8 vurdere forventet maleomrade, fyllingsgrad og faren
for oppstuving.

Vannstandsberegninger kan med fordel benyttes til 4 vurdere hydrauliske forhold.
Slike beregninger er verdifulle ettersom malestedene vanligvis inspiseres under terre
vaerforhold. Under regnveer og ved gkt avrenning kan derimot stremningsforholdene
avvike markant fra terrvaersituasjonen. Det er derfor ngdvendig a tenke gjennom
tilgjengeligheten til sensorene ogsa under regnveer.
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Avleiring kan bygge seg opp over tid og fare til at tverrsnittarealet blir uklart definert.
Avleiring kan ogsa indikere at stramningshastigheten er for lav for stremningsmalings-
metoden som benyttes. | tillegg kan bunnmonterte sensorer tildekkes slik at de slutter
avirke. Sjekk av avleiring krever inspeksjon uten forutgdende spyling og rensing.

Tilstanden, spesielt oppstrems maletverrsnittet, bar sjekkes med hensyn til sprekker,
muffeskjgter, biofilm, begroing, murkvalitet og sjaktdannelse. Dette krever vanligvis
optisk kontroll av kanalen. Det ber samtidig kontrolleres av tallfestede krav til
maleprofil, nivellering osv. er ivaretatt.

Det ber observeres om det forekommer staende overflatebglger eller periodisk
belgedannelse. Det samme gjelder oppstuvingshgyder som smusskanter i kummer,
eller tendenser til oppstuving under ulike stremningsforhold.

Befaring kan gjeres med elektronisk bildeoverfgring der fysiske besgk hindres av hay
vannfgring eller av andre sikkerhetsmessige arsaker.

2.2.3 Viktige hensyn ved nivamaling

Malesteder for vannstandsmaling, f.eks. i kummer eller magasiner, er egnet dersom:

e Detverken observeres eller forventes dannelse av balger, skum eller is

e Vannspeilet er tilnaermet horisontalt, spesielt ved bruk av radar- eller
ultralydsensorer

e Deterlave streamningshastigheter, anbefalt for nedsenkede trykksensorer

e Detikke observeres avleiringer

2.2.4 Viktige hensyn ved vannferingsmaling

Ved vannfgringsmaling kreves gjerne en innledende hydraulisk vurdering. Male-
systemer som baserer seg f.eks. pa areal-hastighet-metoden er fra et hydraulisk
synspunkt velegnet dersom det er tilstrekkelig avstand til:

e endringer i streamningens tverrsnitt
e endringeristremningens retning

e endringeristremningens helning

e nivaforskjellerisalen

e ventiler

Det er spesielt ufordelaktig dersom avstanden til oppstrems kum er kort eller dersom
oppstrems stikkledninger er tilkoblet med kort avstand til malestedet. Ved sterre
fallendringer, spesielt ved overgangen til lavere fall, kan det oppsta hydrauliske
sprang ved stgrre vannfaringer enn de som observeres under befaringen.

Maletverrsnittet bar, under optimale forhold, helst vaere fritt for oppstuving og ha
tilstrekkelig innlgpslengde.
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3 Installasjon av sensorer

Korrekt montering er en forutsetning for palitelighet

Korrekt montering av sensorene bidrar til gkt palitelighet, reduserte
vedlikeholdskostnader og et bedre maleresultat. Nar det viser deg i lopet av
maleperioden at datakvalitet er ikke som forventet baer malesystemet flyttes et annet
sted. Noen generelle anbefalinger:

e sensorer montering oppstrgms i kummer

e hastighetssensorer bgr monteres midt i stramningstverrsnittet, avleiringer kan
kreve tilpasset plassering

e niva- og hastighetsmaling monteres pa samme sted

e det anbefales a etablere referansemerker for nivakontroll

e optimere installasjonen slik at avleiringer og trader ikke etablerer seg

e benytte profesjonell elektroinstallasjon

e benytte spesialister til a sette opp malesystemer og driftssetting

Sensorinnfestingen ma sikre enkelt vedlikehold og utelukke systematiske malefeil
som fglge av installasjonsforhold som ikke lar seg reprodusere palitelig, se avsnitt 8.2.
Sensorens posisjon ma ikke kunne endre seg over tid. Etter utskifting og vedlikehold
ma det foretas kontrollmaling med tilherende justering for a unnga maleavvik.
Enhetsspesifikke egenskaper som maleomrade og blindsone ma alltid tas i
betraktning.

Krav til sensorer

«En ideell sensor er robust og krever lite vedlikehold. Den méler uten
pdvirkning pd stremningstverrsnittet, med hey langtidskonsistens
upavirket av ekstreme miljoforhold med god nayaktighet i et relativt
stort mdleomrdde» (DIN 19559-1, 1983)

Sensorer som beskrevet i sitatet harer ikke til i den virkelige verden. En ber derfor se
etter sensorer som kommer sa naer egenskapene til en ideell sensor som mulig. Fra et
driftsteknisk synspunkt ber falgende krav stilles til malesensorer:

e minst mulig funksjonssvekkelse som falge av avleiring, partikler, fibre og
opplaste stoffer i vannet

e minst mulig pavirkning fra stremningstverrsnitt, vannstand og
stremningshastighetsprofil

e kabling som er motstandsdyktig mot lasemidler, korrosive stoffer, gnag fra
rotter og UV-straling

e minst mulig vedlikehold

o selvdetektering av funksjonsfeil, for eksempel ved bortfall av data eller
urealistiske maleverdier

e stabil og langvarig malekarakteristikk

e kompensasjon for temperatur og miljgpavirkninger
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Plassering av sensorer basert pa areal-hastighet-metoden

De fleste mobile malesystemer for vannferingsmaling bygger pa areal-hastighet-
metoden. Hastigheten blir malt i deler av tverrsnittet. Dette gjor det ngdvendig a veere
papasselig med sensorenes plassering.

Som omtalt i avsnitt 7.3.5 bestemmes vannfgringen fra stramningens tverrsnittareal
og stremningshastighet. A fastsette gjennomsnittlig stremningshastighet fra separate
hastighetsmalinger i tverrsnittet krever en fullt utviklet, stabil og symmetrisk
hastighetsprofil. | giennomstremte profilavsnitt dannes slike hastighetsprofiler over
en tilstrekkelig lang og uforstyrret distanse. Forstyrrelser som fglge av endringer i
retning, tverrsnitt, laterale inn- og utlap, ventiler og pumpeinduserte virvler kan
derimot fare til store maleavvik. Desto starre profilet er, desto starre blir distansen
som trengs for @ oppna en uforstyrret hastighetsprofil. Om utslippet er trykksatt eller
under selvfall vil ogsa pavirke distansen. Produsentenes anvisninger ma derfor
overholdes naye.

Plassering av bunnmonterte hastighetssensorer

| dette avsnittet ser vi naermere pa hvordan forstyrrelser og sensorers konfigurasjon i
maleavsnittet pavirker beregnet gjennomsnittshastighet. Tallene ma ikke betraktes
som absolutte, men deres starrelsesorden kan brukes til & vurdere malesteders
egnethet. De samme betingelsene gjelder stort sett ogsa for sensorer som registrerer
overflatehastighet.

Plassering ved retningsendring i renne

Figur 3-1 viser hvordan sensorens plassering avhenger av selve profiltversnittet,
retningsendringens stgrrelse og vannets stremningshastighet. Tabell 3-1 viser hvor
langt unna retningsendringer sensoren bgr plasseres for 3 oppna gode
hastighetsmalinger.

Figur 3-1 Sensorplassering bak retningsendringer, NVE etter Nivus GmbH (2020)
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Tabell 3-1 Avstand (/) fra retningsendringer ved bruk av areal-hastighet-metoden med
maling av stremningshastighet i deler av tverrsnittet avhengig av profilbredden (b),
NVE etter Nivus GmbH (2020)

Retningsendring (a) v<1lm/s v>1m/s

0°-15° [>3-5"b [>5-10"b
15°-45° [>5-8*b [>10-20"b
45°-90° [>10-15"b [>15-40*b

Plassering i mdletverrsnittet

Sensoren ma generelt plasseres midt i profilet og rettes parallelt med
stremningsretningen som vist i Figur 3-2. Ved andre oppsett kan en forvente store
maleavvik eller malesvikt.

X
;?é Yy ey e

Figur 3-2 Plassering av sensorer i maletverrsnittet, NVE etter Nivus GmbH (2020)

Sensoren kan imidlertid monteres pa siden dersom det er fare for tildekning av
sedimenter. Slik plassering gjer det ngdvendig a korrigere den beregnede
gjennomsnittshastigheten og tverrsnittsarealet. Enkelte leverandgrer tilbyr
funksjonalitet for dette i sine systemer. Et godt alternativ kan veere 3 lgfte sensoren
over sedimentene ved hjelp av en kile som vist i Figur 3-3. Sedimentets pavirkning pa
stremningstverrsnitte ma tas hensyn til.

Sediment

Figur 3-3 Plassering ved fare for sedimentering, NVE etter Nivus GmbH (2020)
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Plassering i kummer

Sensortypene som omtales her blir som regel installert i kummer. De beste
stremningsforholdene finner vi som regel pa innlgpssiden i kummen, og sensoren bar
monteres lengst muliginn i ledningen. Ved forventninger om oppstuving i kummen, se
Figur 3-4 (h), anbefaler vi pa det sterkeste a plassere sensoren oppstrems ettersom
overgangen fra kum til rerledning kan skape stremningsforstyrrelser. Dette gjor det
nedvendig a undersgke streamningsforholdene under ulike vannferinger. Seerlig skaper
overgangen fra kumvegg til rarledning virvler som gjer det vanskelig a fastsla
hastighetsfordelingen med sensortypene som omtales her.

N

y) AV N Vv
v, V U? 5 X
— o\ —

Figur 3-4 Plassering av sensorer i kummer, NVE etter Nivus GmbH (2020)

Plassering ved stremningsovergang og endret fall

Hastighetsfordelingen i stramningstverrsnittet pavirkes av endringer fra stremmende
til strykende stremning og omvendt. Figur 3-5 viser hvordan strgmningsovergangen
komprimerer og bayer hastighetsprofilet slik at den empiriske sammenhengen
mellom malt og gjennomsnittlig stramningshastighet brytes. Ved fall som forarsaker
overgang fra strammende til strykende stremning anbefaler vi derfor & plassere
sensoren med avstand minimum fem ganger maksimalt forventet vannstand, hpmax
oppstrems.

1> 5 * hmax

Figur 3-5 Plassering ved overgang fra lavt til hgyt fall, NVE etter Nivus GmbH (2020)

I motsatt fall, med overgang fra strykende til stremmende forhold, blir
hastighetsprofilet sdpass forstyrret at hastighetsmalingen bar flyttes minst 20 ganger
profilbredden (b) nedstrgms spranget, se Figur 3-6.
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Figur 3-6 Plassering ved overgang fra hayt til lavt fall (hydraulisk sprang),
b - profilbredde, NVE etter Nivus GmbH (2020)

Plassering ved overlop og terskler

Overlgp forstyrrer hastighetsprofilen i betydelig grad. Maling lar seg ikke gjare rett bak
overlgp, se Figur 3-7. Vi anbefaler derfor a holde god avstand slik at hastighetsprofilen
utvikles godt nok til 3 tillate gode vannfgringsmalinger. Avstanden pavirkes av

overlgpsheyden og terskelhgyden, og kan utgjere sa mye som 50 ganger profilbredden
(b).

Maling rett foran overlap kan vaere problematisk. Under overlepshendelser kan det
oppsta motstremninger langs bunnen foran terskelen som vist i Figur 3-7. Dette
hindrer maling med sensortyper som omtales i dette kapittelet.

opptil 50 b

Figur 3-7 Plassering foran og bak overlep og terskel, etter Nivus GmbH (2020)

Mdling i store tverrsnitt

Ved vannfgringsmaling i store profiler er det viktig a veere oppmerksom pa at
hastighetsfordelingen kan vaere usymmetrisk. Figur 3-8 viser hvordan flere sensorer i
profilet vil kunne kompensere for bade dette og endret ruhet.
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Figur 3-8 Plassering av flere sensorer ved maling i store tverrsnitt (profil/ovenfra), NVE
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4 Justering og validering av
malesystemer

Det er ngdvendig a verifisere innsamlede maledata allerede ved idriftsetting for a
kunne avdekke og justere eventuelle installasjonsfeil og nayaktighetsavvik. Det er
hensiktsmessig a gjennomfere en befaring under regnveer om mulig. Ved maling av
spesielt urban vannfgring kan dette vaere krevende. Det er imidlertid mulig a justere
nivdmalere ved hjelp av sandsekker som hever vannstanden. Malinger basert pa luft-
ultralydmetoden kan justeres ved hjelp av en plate i kjent avstand til sensoren.

Vannfgringsmalere kan kun justeres nar det renner tilstrekkelig vann. Maleren ma
derfor enten justeres under regnveer eller med kunstig tilfert vann. Innsatsen med
kunstig tilfert vann kan forsvares ved etablering av stasjonzere malesystemer. For
kortvarige malekampanjer oppveier innsatsen som regel ikke nytten.

Kontrollmaling ber ha heyere neyaktighet enn malemetoden som kontrolleres

Metoder som benyttes til kontrollmaling ber veere sikrere enn metodene som skal
kontrolleres. Mobile malesystemer som benytter seg av areal-hastighet-metoden kan
verifiseres ved hjelp av flerpunktmaling eller fortynningsmaling. Flerpunktmaling
forutsetter tilstrekkelig profildybde, mens fortynningsmaling krever tilstrekkelig
turbulens til & fortynne sporstoffet godt. Fortynningsmaling lar seg sjelden forene med
gnsket om rolig og jevn stramningsprofil som kjennetegner areal-hastighet-metoden.

Kontrollmaling ber ikke pavirke den faktiske maleparameteren

Ved kontrollmaling er det ngdvendig a forsikre seg om at den faktiske
maleparameteren ikke blir ungdig pavirket. Flerpunktmaling ber for eksempel ikke
utfgres rett foran en ultralydsensor. Ved vannstandsmaling i stremmende vann ber en
benytte malesystemer som pavirker vannstanden minst mulig.

Det er vanligvis mulig 3 verifisere og justere vannstandsmalingene ved hjelp av enkle
manuelle malinger mot et nivamerke med kjent hgyde. Det er da viktig at begge
malingene utfgres samtidig.

Grunnlaget for ngyaktige vannfaringsmalinger hviler pa neyaktig oppmaling av
maleprofilen. Dette bar alltid kontrolleres ved idriftsetting av malesystemet.
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5 Drift av malesteder

Drift omfatter alle tiltak som understgatter vellykket maling, fra installasjon og
datakontroll til avvikling av malesystemet. Datakontroll blir omtalt i kapittel 6.

God datakvalitet forutsetter regelmessig kontroll og vedlikehold av malested og
maleutstyr. Dette gjelder for faste, sa vel som for mobile malesystemer. Det er ikke
mulig a gi entydige anbefalinger om valg av vedlikeholdsintervall. Vi anbefaler
imidlertid a inspisere malestedet hyppig umiddelbart etter installasjon og deretter gke
intervallene ettersom driftserfaringer opparbeides. For systemer med dataoverfering
og jevnlig datakontroll kan kontrollintervallene utvides etter behov. For mobile
malesystemer blir ofte batterikapasiteten styrende for vedlikeholdet. Intervaller pa
flere uker er ikke uvanlig.

5.1 Arbeidsinstruks for drifts- og
funksjonskontroll

En arbeidsinstruks bidrar til gkt malekvalitet

Vi anbefaler a utarbeide en arbeidsinstruks for drifts- og funksjonskontroll. Dette
bidrar til et stabilt og hgyt kvalitetsniva. Instruksen bgr beskrive hvordan kontrollen
skal gjennomfgres og dokumenteres. Vedlegg 4 viser et eksempel pa en slik
driftsprotokoll. Vi gir her noen tips:

Det bar gjennomfares en visuell tilstandskontroll pa sensoren og det bar beskrives om
sensorens orientering, braketter og festemidler er som de skal. Sensorer og
festebraketter ber deretter rengjores.

Stremforsyning og batterier, brudd, korrosjon og pavirkning pa kabler og
pluggforbindelser bar deretter kontrolleres ngye.

Systemets dato og tidsangivelse kontrolleres. Det samme gjelder for synkronitet ved
bruk av flere mdleenheter i en malekampanje.

Smuss og avleiringer i maletverrsnittet fjernes. Eventuelle sedimenter ma
dokumenteres og hensyntas i vannfgringsberegningen. Dersom sedimentnivaet er
stabilt over tid kan det vaere mer hensiktsmessig 8 dokumentere sedimentnivaet uten
a rengjare profilet.

Maleverdiene bar kontrolleres mot andre malemetoder. Stremningshastigheten kan
kontrolleres ved hjelp av enkelt- eller flerpunktmaling med handholdt sonde®.

¢Visuell plausibilitetskontroll
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Vannstanden kan kontrolleres med tommestokk eller andre nivamaler. Offsetverdier
bar kontrolleres og om nedvendig justeres.

5.2 Dokumentasjon fra drifts- og
funksjonskontrollen

Driftsdokumentasjon bidrar til gkt kvalitet

Dokumentasjon fra drifts- og funksjonskontrollen inngdr i datakontroll og analyse.
Dokumentasjonen bgr minimum inneholde opplysninger om:

e dato ogklokkeslett for kontrollen

o verforhold, spesielle hendelser, flommerker, avleiringer og endringer i
maleprofilen

e vedlikehold og inspeksjoner som er gjort pa malestedet

e kontrollmalinger av vannstand, stremningshastighet og sedimentniva

e eventuelle endringer i maleutstyr og parametere

Vedlegg 4 viser hvordan en kontrollrapport kan se ut. Det anbefales @ dokumentere
kontrollbesgkene i en database slik at resultatene kan innhentes enkelt ved
datakontroll og analyse.

Driften av malestedet pavirker datakvaliteten. Det er derfor viktig a involvere
driftspersonellet i planlegging, installasjon og idriftsetting. Det anbefales a gi
driftspersonalet grunnleggende opplaering i maleteknikk slik at maleproblemer og
awvik blir gjenkjent som dette ved kontrollbesgk.

Avlgpsetatens driftsavdeling ma involveres dersom maleoppgavene skal utferes av
eksterne. Driftsavdelingen vil kunne gi viktige opplysninger om spyling, inspeksjoner,
endringer i stramningsveier og strukturelle tiltak i avlepsnettet. Slik informasjon er av
stor betydning for malekampanjen og evalueringen av dataene som samles inn.

25



6 Datakontroll og dokumentasjon

Datakontroll er en sentral del av maleprosessen. Denne veilederen beskriver
grunnleggende elementer i datakontroll. For mer uttemmende informasjon anbefaler
vi IWA sin publikasjon Metrology in Urban Drainage and Stormwater Management
(Bertrand-Krajewski, et al., 2021).

Fremgangsmaten i kapittel 6.3 viser eksempler pa hvordan datakontroll kan utferes.
Omfanget av, og utvalget av kontrolltrinn, skal ikke oppfattes som obligatorisk.
Omfanget av kontrollen ma tilpasses kompleksiteten og kravene til maleoppgaven og
malekampanjen.

6.1 Datatyper

Data deles i kategoriene maledata og metadata. Disse kan igjen deles i
underkategorier som omtalt i det falgende.

6.1.1 Maledata

Med maledata mener vi de malte verdiene som beskriver prosessene vi gnsker a
kartlegge. Maleverdier representerer tilstanden til fysikalske variabler og leveres av
enhetene i et malesystem. Hydrometriske maledata foreligger gjerne som serier med
tidsstempler (dato og klokkeslett) og tilhgrende sensorverdi for hvert tidspunkt.
Maledata kan igjen inndeles i ulike kvalitets- eller bearbeidingstrinn.

Radata er data som registreres og sendes videre av en sensor eller et malesystem.
Radata begr arkiveres fullstendig og uprosessert i sin opprinnelige form og
tidsopplasning.

Avledede data lages fra radata ved hjelp av referanselinjer eller hydrauliske
beregninger. For eksempel kan vannfering fastsettes fra vannstand og
stremningshastighet.

Primzerkontrollerte data har gjiennomgatt ferste ledd i datakontrollen, og lagres med
opprinnelig tidsopplasning. | denne kontrollen fjernes eller justeres data som skyldes
instrumenteringsfeil eller maleutstyr. Det foretas ingen rekonstruksjon av manglende
data eller subjektive vurderinger. Mistenkelige data kan ogsa gjenkjennes og merkes.

Sekundzrkontrollerte data har gjennomgatt bade farste og andre ledd i
datakontrollen. Det utfgres rekonstruksjon av for eksempel manglende data og
oppstuvingseffekter for a oppna komplette og mest mulig korrekte data.
Rekonstruerte perioder i tidsserien markeres og kommenteres slik at de kan
gjenfinnes ved bruk. Sekundaerkontrollerte data kan enten lagres med opprinnelig
tidsopplesning eller som tidsaggregerte data.
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6.1.2 Metadata

Metadata er data om data. Metadata er alle slags opplysninger om malinger og
malesteder som ikke baserer seg pa tidsserier, men som likevel kan endre seg over tid.

Systemspesifikke metadata er informasjon om overvannssystemet som pavirker
datainnsamlingen. Eksempler kan vaere opplysninger om nedbgrfeltets starrelse og
utnyttelsesgrad, beskrivelse av overvannsnettet, handteringssystemer og hydrauliske
egenskaper ved disse.

Malespesifikke metadata er informasjon som beskriver malesystemet som er i bruk,
sa som malemetode, sensortype, serienummer, logger og montasjemetode.

Dataspesifikke metadata beskriver maleverdien, sa som maleenhet, tidsopplasning
og hvorvidt maleverdien representerer for eksempel momentanverdi, middelverdi,
stoyredusert verdi eller valgt filtreringsalgoritme.

Driftsspesifikke metadata beskriver malestedets drift og hensyn som kan pavirke
maling. Eksempler pa slik informasjon kan vaere resultatene fra driftskontroller,
besgksprotokoller, kontrollmalinger, dokumentasjon pa gjennomfarte tiltak ved
malestedet, sensorbytte og endret innfesting.

Datakontrollspesifikke metadata er dokumentasjon som blir lagret i forbindelse
med datakontrollen. Dette kan vaere opplysninger om registrerte maleavvik, hulli
data, korreksjoner og rekonstruksjon av data.

Metadata er dynamiske i sin natur. Det kan vaere utfordrende & falge med pa alle
endringer under en maleperiode. Gode og korrekte metadata er imidlertid like viktig
som ngyaktige maledata. Det hender ofte at metadata forklarer irregulariteter i
malingene som farst blir oppdaget under datakontroll.

6.2 Datakvalitet

Kvalitetsbegrepet omfatter flere egenskaper ved datasettet

Malesystemene som omtales i denne veilederen vil som regel ikke levere 100 % feilfrie
data. Feilkildene er mange, fra feil i selve malesystemet til menneskelig svikt,
programvarefeil, installasjonsfeil, brudd i datakommunikasjon og stremforsyning eller
annen ekstern pavirkning. Bruk av ukontrollerte maledata kan derfor ikke anbefales.
Til a vurdere datakvaliteten benyttes begrepene konsistens, riktighet, plausibilitet,
homogenitet og synkronitet.

Konsistens handler om at datasettene ma veaere logiske og ikke motstridende i seg
selv. Maleverdier utenfor systemets maleomrade eller verdier som ikke kan oppnas
fysisk er eksempler pa inkonsistente data. Inkonsistens kan ogsa forarsakes av
endringer i malesystemet og driftsendringer pa malestedet.

Riktighet er evnen til 3 levere korrekte data. Riktighet tilsier at det er samsvar mellom
den faktiske og den malte tilstanden. Nedsatt riktighet kan oppsta ved bruk av feil
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referanselinje (Kap. 7.1), maling utenfor systemets maleomrade eller tiltenkt
bruksomrade. Nedsatt riktighet kan ogsa oppsta ved at malesystemets
parameteroppsett er feil eller at maling ikke utfgres i henhold til leverandgrens
spesifikasjoner.

Plausibilitet angir om maleverdienes starrelsesorden er realistisk i forhold til hva som
forventes pa malestedet. Eksempler kan vaere om maleverdiene befinner seg utenfor
forventet maleomrade, om de endrer seg unormalt sakte eller raskt eller om det er
motstrid mellom verdiene for nedber og avrenning.

Homogenitet angir om maledata fra ulike perioder i samme malested er
sammenliknbare. Endringer i avlgpssystemet eller pavirkninger som ikke er knyttet til
selve malestedet kan introdusere inhomogenitet. Inkonsistens og inhomogenitet kan
ofte overlappe hverandre. Det kan derfor vaere tidsbesparende a farst sjekke dataene
for konsistens. Inhomogenitet kan forarsakes av endringer i klima og nedbgrsmgnstre.
Andre arsaker kan veere endringer i nedbgrfeltet i form av nedbygging, frakobling av
taknedlgp, utslipp av drensvann fra anleggsarbeid, endringer i kanalsystemet som
fordreyningsvolum, ventilinstillinger, nettforbindelser og renovering.

Synkronitet dreier seg om at systemtiden til enhetene i malenettet sammenfaller.
Grove tidsawvik er relativt enkle a gjenkjenne, men dette kan vise seg vanskelig a
oppdage dersom systemtiden bare avviker litt.

Representativitet beskriver datamaterialets evne til a representere individuelle
prosesser tilstrekkelig godt. Representative data gjgr det mulig a trekke statistiske
konklusjoner om hele prosesser ved hjelp av stikkpraver fra deler av prosesser.
Representativitetsfeil kan vaere av betydelig storrelse og mange ganger stgrre enn
gvrige malefeil eller usikkerheter.

6.3 Mal for og gjennomfering av datakontroll

Datakontroll ber starte sa tidlig som mulig

Datakontrollen bgr starte opp straks etter malesystemets idriftsettelse, og fortsette
gjennom hele maleperioden., se Figur 6-1.
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Figur 6-1 Arbeidsflyt for datakontroll, NVE

Sen eller mangelfull datakontroll kan fore til skte kostnader og ubrukelige data

Maleperioden er ofte tidsavgrenset. Tap av data ferer som regel til at deler av
datasettene blir ubrukelige, maleperioden ma forlenges og kostnadene blases opp.
Datatap som fglge av manglende eller sen datakontroll ber derfor unngas.

| tillegg til 3 motvirke datatap bidrar datakontroll til konsistente, riktige,
representative, homogene og synkrone maledata. Datakontrollen identifiserer
uregelmessigheter ved malesystemet, malestedet og malemetodene og dokumenterer
hvorvidt dataene egner seg til den aktuelle maleoppgaven

Kontrollkonseptet bar bestemmes i planleggingsfasen og senere oppdateres. Innsats
og omfang ma tilpasses den aktuelle maleoppgaven og eventuelt senere bruk.
Datakontrollen ma dokumentere rettede feil og feil som ikke lar seg rette.
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Maledata kan kontrolleres manuelt eller automatisert

Maledata kan kontrolleres bade manuelt og ved hjelp av programvarestatte.
Fullautomatisert datakontroll er som regel ikke mulig, og vil gjerne medfere behov for
manuell sluttkontroll.

6.3.1 Manuell datakontroll

Erfarne fagfolk kan raskt identifisere avvik og feil. Manuell inspeksjon gir innsikt i den
typiske atferden til avrenningsprosessene pa malestedet. Denne informasjonen kan
brukes som inngangsparameter til automatisert kontroll. Manuell kontroll egner seg
godt ved:

e registrering avanomalier som ikke kan beskrives av regler

e nyinstallerte malesystemer, identifisere typiske kjennetegn ved malestedet

e begrenset datamengde

o stikkprgvekontroll

e visuellinspeksjon

e etterkontroll av automatiserte datakontroller

e vurdering av samtidig malte variabler eller malesteder, f.eks. nedber og
avrenning

6.3.2 Automatisk stottet datakontroll

Automatisk stettet datakontroll kan veaere hensiktsmessig ved stgrre datamengder.
Metoden krever kontrollparametere som kan fastsettes ved manuell testing eller
empiriske verdier. Parameterne kan ogsa bestemmes fra maledataene selv, for
eksempel ved hjelp av maskinlaering. Automatisert kontroll egner seg godt for sjekk av
numerisk plausibilitet ved hjelp av felgende kontrollparametere, se ogsa Tabell 6-2:

e hullidata

e konstans (constance)
e spenn (span)

e uteligger (outlier)

e gradient (gradient)

e stoy (rush, noise)

e  drift (drift)

Avvik er ikke ngdvendiguvis feil

Det trenger ikke bety at datasettet er feil dersom det oppdages feil eller avvik under
den automatiserte kontrollen. Den automatiserte kontrollen skal heller ikke slette
eller korrigere data som blir gjenkjent som feil. Hensikten er kun a markere slike data.
Hvorvidt en numerisk bestemt feil faktisk er en feil, kan bare fastslas ved en siste
manuell kontroll.
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6.3.3 Trinn i datakontrollprosessen

Tabell 6-1 viser de ulike elementene i datakontrollprosedyren, og nar
kontrollelementet bar gjennomferes.

Tabell 6-1 Datakontroll og kvalitetstrinn etter DWA (2011)

Kontroll og kvalitetstrinn
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6.3.3.1 Diriftsbesgk

Jevnlig driftskontroll er avgjgrende viktig for vedlikehold av maleutstyr og gode data.
Slike kontroller gjer det mulig a rette eventuelle feil pa stedet. Det anbefales sterkt at
arbeidsinstruksen folges, og at resultatene dokumenteres neye i besgksprotokollen.
Du finner et eksempel pa en slik besgksprotokoll i vedlegg 4.

Plausibilitetskontroll

Under driftskontrollen pa malestedet er det mulig & sjekke maledataenes plausibilitet
som vist i Tabell 6-1. Driftskontrollen gir ogsa mulighet til a sjekke datasettene visuelt
for hopp, hull og drift mv.

Riktighetskontroll

Driftskontrollen bgr ogsa verifisere malingene ved hjelp avsammenlignende malinger
som omtalt i avsnitt 5.1. Om mulig bar kontrollmalingen utfgres ved hjelp av systemer
som er ngyaktigere enn malesystemene som kontrolleres, se avsnitt 4.

6.3.3.2 Kontroll av foreliggende maledata

Foreliggende maledata bar kontrolleres jevnlig under maleperioden. Det er viktig a ta
tidlig grep for a sikre at tilpasninger og forbedringer gjennomfgres straks det
oppdages uregelmessigheter i malingene.
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Kontroll av driftsdokumentasjon

Opplysninger som finnes i driftsprotokollene og antall driftsbesgk kan gi en oversikt,
om malestedet blir driftet pa en god mate og om det oppstar problemer ved
malestedet, som sedimentering eller andre hendelser som kan pavirket
datakvaliteten. Derfor bar kontroll av driftsprotokollene vaere en del av
datakontrollprosessen.

Numerisk plausibilitetskontroll av hydrograf

Alle typer maledata ber underlegges en innledende plausibilitetskontroll. Det er godt
mulig a sjekke maledata automatisk pa dette nivaet, men mistenkelige data ber
merkes og sjekkes videre manuelt.

| Tabell 6-2 er det listet opp eksempler pa ulike kriterier og grenseverdier som kan
benyttes ved numerisk plausibilitetskontroll av dataserier. Kriteriene ma tilpasses
lokale forhold.

Visuell plausibilitetskontroll

Det krever litt erfaring a gjenkjenne maleavvik og deres mulige arsaker fra
hydrografen. For visuell kontroll er det behov for grafisk inspeksjonsverktey med
zoom og panorering. Det bgr ogsa veere mulig @ markere (flagge) data som er
mistenkelige eller feil. Det er en ulempe ved den visuelle kontrollen at den ikke lar seg
gjennomfare objektivt. Uavhengig av hvor mange kontrollkriterier som settes opp vil
hver enkelt kontroller til syvende og sist vurdere datasettet utfra personlig kunnskap
og erfaring. Visuell plausibilitetskontroll egner seg til sma og moderat store
datamengder. Metoden kan benyttes til a kontrollere data for hull, hopp, drift,
konstans, feilsgk og sammenlikning av samtidige data.

Tabell 6-2 Kriterier og grenseverdier til numerisk plausibilitetskontroll, NVE etter DWA
(2011)

Kriterium Forklaring Eksempel

Hullidata Malt verdi nar eller krysser en Malesystemet svikter
grenseverdi definert som hull

Xg ___________________________________________ Xi SXg
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Riktighets- og konsistenskontroll ved hjelp av balansering, vannferingskurve og
scatterplott

Riktighets- og konsistenskontrollen tar i bruk alle opplysninger om forhold som
pavirker malingene fra driftsdokumentasjonen for malestedet.

Ved sterre malenett er det noen ganger mulig a balansere vannmengder og
sammenligne maledata fra malesteder som er relatert til hverandre, f.eks.
vannfagringsmaler plassert etter hverandre i et nedbgrfelt. Det er lurt & bruke slike data
til riktighets og konsistenskontroll allerede under pagaende malekampanjer.

Alle malesteder har sin egen hydrauliske karakteristikk. | teorien kan denne
karakteristikken bestemmes ved a beregne vannferingskurven med f.eks. Mannings
ligning ved hjelp av profilets parametere:

Q= MxAg xRy 35T [1]

Hvor
M Mannings tall, ruhet
Ag  Stremningens arealtverrsnitt
Ry Hydraulisk radius
/ Fall

Ved a fremstille verdiparene Q og h i et scatterplot som vist i Figur 6-2, kan det
bestemmes i hvilken grad de malte dataene samsvarer med den teoretiske
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vannferingskurven. I tillegg kan saertrekk ved malestedet identifiseres. | henhold til
figuren kan metoden i prinsippet avdekke:

A) omrader hvor avrenningen ikke er pavirket av oppstuving

B) omrdder hvor avrenningen er pavirket fra nedstrems av byggetekniske
arsaker, f.eks. mindre fall

C) omrader hvor avrenningen er pavirket av hgy hydraulisk utnyttelse nedstrems
grunnet sterke regnhendelser som fgrer til oppstuving ved malestedet

D) sedimentering ved malestedet (mulig forklaring)

- malt vannfgring — teoretisk vannfgring (MANNINGS)

(=)
(o)}
1
vannstand [m]

05 e e
L~ ) LES
= e x . / " % g
(,/»/f - . I
04 e S

0,3

0,2

0,1 (&

8 vannfgring [l/s]

0 50 100 150 200 250 300 350 Q 400

Figur 6-2 Scatterplott med teoretisk vannfaringskurve beregnet ved hjelp av Manning.
Se teksten for forklaring av bokstavene A - D, NVE

Det er ikke usannsynlig at lokale forhold far den teoretiske vannfaringskurven til
avvike fra maleresultatene. Sedimentering og endringer i fall kan forarsake dette. |
tillegg innvirker ruhet betydelig pa forlepet til den teoretiske vannferingskurven.
Dersom vannfaringskurven skal brukes som kontrollparameter, bar en skaffe seg god
oversikt over forholdene pa stedet og justere kurven tilsvarende. Kontrollmalingene
fra feltbesgkene ber benyttes. Denne prosedyren er spesielt egnet for omrade A. For
hendelseri omrade B og C er det vanskelig a bekrefte maledata uten & benytte
kontrollmalinger. Dersom det eksisterer en hydraulisk modell, kan en i det minste fa
en indikasjon pa maleresultatenes plausibilitet. Omrade D viser tvilsomme data,
muligens forarsaket av sedimentering.

Ved bruk av Froudetall, se avsnitt 7.3.1.1, er det mulig a vurdere om malestedet er
pavirket av endringer i stremningstilstanden som falge av endret fall eller oppstuving
nedstrems. Figur 6-3 viser maledata fra et malested med god teoretisk sammenheng
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mellom vannstand og stremningshastighet. Figuren viser ogsa at malestedet er
karakterisert av strykende stremning (Froudetall > 1, Kap 7.3.1).

0,12 ) :
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/ / / ——v Mannings [m/s]
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0,08 / / / //
0,06
- / / /
0,02 /// /

0 0,5 1 15 2 25 3 3,5 4

Vannstand [m]

5 Hastighet [m/s]
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Figur 6-3 Sammenhengen mellom vannstand og stremningshastighet under entydig
strykende forhold, NVE

Figur 6-4 viser derimot data fra et malested hvor stremningstilstanden ikke er like
entydig definert. Omrade A viser tidsrom hvor sammenheng mellom vannstand og
stremningshastighet er akseptabelt definert. Ved dette malestedet er det
sannsynligvis strykende forhold forarsaket av endret stremningstilstand. Omrade B
tyder pa stremmende forhold gjennom deler av maleperioden. Data fra slike
malesteder krever vanligvis mer oppmerksomhet nar det gjelder datakontroll og
analyse.
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Figur 6-4 Sammenhengen mellom vannstand og stremningshastighet antyder endrede
stremningsforhold, NVE

6.3.3.3 Kontroll av méaledata over lengre tidsrom

Datakontroll over lengre tidsrom bgr ha som siktemal a avdekke systematiske feil og
endringer i overvannssystemet. | tillegg til kontrollparameterne nedenfor kan det vaere
hensiktsmessig & bruke metodene som er beskrevet i avsnitt 6.3.3.2.

Konsistens- og riktighetskontroll ved hjelp av spredning rundt vannferingskurven

Avsnitt 6.3.3.2 beskriver hvordan vannferingskurven kan gjenspeile malestedets
hydrauliske karakteristikk. Differansen mellom maledata og vannferingskurve kan
brukes statistisk. Variasjonskoeffisienter og kvantiler kan benyttes til 3 analysere
datasettets homogenitet, mens avvik fra middelverdi og median kan detektere
systematiske avvik og endringer over tid.
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Hydraulisk koeffisient

For data fra malesteder upavirket av oppstuving, se Ai Figur 6-2, er det mulig a
beregne den hydrauliske koeffisienten, h. [2] basert pa Mannings ligning [1]:

he = Q/(Ase - Rp*"®) [2]

Hvor
he  Hydraulisk koeffisient
Q  Vannfering
Ag  Stremningens arealtverrsnitt
Ry, Hydraulisk radius

Hydraulisk koeffisient, h. er upavirket av profilet, som er kjent og oppmalt, og skal
vaere konstant for alle malte vannferingsmengder. Tilnzermet konstant h. over tid
indikerer at datasettet er konsistent i dette tidsrommet. Uregelmessigheter bar
undersgkes naermere. Figur 6-5 viser et forlep som er forholdsvis konstant over tid, og
som i tillegg naermer seg den teoretiske hydrauliske koeffisienten etter Manning.
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Figur 6-5 Hydrologisk koeffisient, h. over tid, NVE

Plausibilitets- og konsistenskontroll av vannferingshydrografer og balanser

Kontroll av maledata ved hjelp av balansering er kun mulig med stor innsats. | slike
tilfeller sammenlignes registrert nedbgrvolum med malte vannfgringsdata fra
tilsvarende malesteder i nettet. Fra resultatene kan det trekkes konklusjoner om
plausibiliteten til maledataene.
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Metoden forutsetter presis kunnskap om nedbagrfeltet og avlgpsnettet, og antar jevnt
fordelt nedbar i nedbgrfeltet.

En ma ta hgyde for en viss usikkerhet ved maling av overvann i stgrre nedbearfelt.
Hovedtyngden av usikkerheten knytter seg til antagelsen om jevn nedberfordeling,
kunnskapsmangel om nedbgrfeltet og systematiske avvik i vannfgringsmalingene.

Sjekk for uteliggere

En uteligger er en malt verdi som avviker betydelig fra verdiene i umiddelbar
tidsmessig naerhet. Mulige arsaker til uteliggere kan veaere hendelser som er atypiske
for prosessene ved malestedet, vedlikeholdsarbeid og sensorfeil.

Uteliggere bar ikke ukritisk kategoriseres som feilaktige maleverdier. Dersom
registreringsintervallet er valgt for grovt til sveert dynamiske prosesser, kan det fare til
at det kun registreres individuelle maleverdier innenfor en avrenningshendelse. Disse
kan dermed fremsta som uten sammenheng til verdiene fer og etter hendelsen, se
Figur 6-6. | slike tilfeller vil maleverdiene ofte bli merket som uteliggere og utelatt til
tross for at malesystemet har registrert faktisk korrekte maledata.

Det finnes en rekke muligheter til a detektere uteliggere numerisk. | tillegg til
eksempelet i Tabell 6-2 henviser vi til handboka «Metrology in Urban Drainage and
Stormwater Management» (Bertrand-Krajewski, et al., 2021).
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Figur 6-6 Uteliggere vs. valg av registreringsintervall, NVE

6.3.3.4 Homogenitetskontroll

Homogenitetskontroll benyttes til  vurdere endringer i maleserien over tid.
Inhomogenitet forarsakes gjerne av endringer i malesystemet, og bar vies
oppmerksomhet ved lange malekampanjer og stadig maling.
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Alle typer endringer i feltets nedbgrsmenster, initialtilstand, arealbruk og
overvannssystem kan fgre til inhomogenitet. Avhengig av arsak, kan slike endringer
fore til plutselige sprang eller sakte endringer over lengre tid (trend). Det er nedvendig
a gijennomfgre datakontroll som omtalt over forut for homogenitetskontrollen. Dette
gjor det mulig a utelukke systemfeil og endringer pa selve malestedet. Mulige
inhomogeniteter bar dokumenters sammen med tilsvarende data.

6.3.4 Dokumentasjon av datakontroll, korrektur og komplettering

Det bgr dokumenteres entydig hvordan de ulike trinnene i datakontrollen er utfart.
Dokumentasjonen bgr omfatte opplysninger om:

e kontrolldato

e resultatene av kontrollen

e valgav kontrollmetode, manuell eller automatisert

e kontrollens omfang, for eksempel hvilken tidsperiode (fra og til) av tidsserien
som har blitt kontrollert

e hvem som har gjennomfert kontrollen

Det kan bli behov for & rekonstruere data eller korrigere maleserien under
datakontrollen som omtalti avsnitt 6.3.5. Slike korreksjoner merkes som alle gvrige
avvik som blir oppdaget under kontrollen. I tillegg ma det dokumenteres pa hvilken
mate eller pa hvilket grunnlag datasettet er korrigert eller rekonstruert.

6.3.5 Datakorreksjon og rekonstruksjon

Mulighetene til & korrigere eller rekonstruere data er vanligvis begrenset til kortere
tidsperioder. Bertrand-Krajewski & al. (2021) anbefaler falgende fremgangsmate:

e prov a bruke perioder med «gode» data uten hull eller feil

e hvis det ikke la seg gjare, se etter tidsrom med sa «bra» data som mulig

e hvis dette farer til for lite data for analyse, kan en starte med a tette hull og
korrigere feilmalinger ved hjelp av interpolasjon

e starre datahull, lengre enn noen fa tidsskritt, kan rekonstrueres ved hjelp av
kjente korrelasjoner med andre malesteder eller med modell

Til rekonstruksjon kan metodene nedenfor egne seg. Metodevalget ma begrunnes fra
sak til sak. Det anbefales a sjekke metodens egnethet i datamaterialet:

e interpolasjon, nye data beregnes mellom feilfrie data ved hjelp av
o lineaerinterpolasjon
o spline
e regresjon hvor nye data beregnes mot en annen malt variabel. Det anbefales a
sette opp regresjonsmodellen for feilfrie data i naerhet til dataene som skal
kompletteres:
o lineaerregresjon
o ikke-linezer regresjon
o multippel regresjon
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7 Maleteknologi

Maledata etableres giennom maling. Transformasjonen fra malt fysisk tilstand til
faktisk maleresultat gar gjennom fysiske, og noen ganger matematiske, prosesser som
kan pavirke maleresultatet. Den malte fysiske variabelen overfgres som regel fra en
sensor til en evalueringsenhet eller en datalogger via et malesignal. Elektromagnetisk
stgy kan pavirke signalet, og dermed det endelige maleresultatet.

Noen variabler, som for eksempel vannstand, kan bestemmes direkte. Andre,
deriblant vannfering, bestemmes indirekte fra malte variabler ved hjelp av
matematiske beregninger. Maleresultatet bestar av den bestemte verdien og en
tilsvarende enhet, for eksempel 0,5 m eller 0,3 I/s.

7.1 Maling som overfgringsprosess

Maling kan forstas som en overfgringsprosess som konverterer kontinuerlige
prosessvariabler til tidsbestemte digitale data. Under registrering konverteres
prosessvariablene til et kontinuerlig malesignal. Malesignalet blir vanligvis filtrert for
interferens for konvertering fra analog til digital form. Konverteringen skjer
diskontinuerlig, men med svaert korte tidsintervaller. Det digitale signalet kan derfor
betraktes som kvasikontinuerlig.

| etterkant blir det digitale malesignalet overfart til maleverdier ved hjelp av
karakteristiske kurver som beskriver sammenhengen mellom sensorens tilstand og
den fysiske variabelen, se Figur 7-1. Konverteringen baserer seg som regel pa en
statistisk sammenheng. Samtidig logging av individuelle maleverdier og tidspunkter
gjor maleverdiene tilgjengelig som digitale tidsserier.

Den karakteristiske kurven til et malesystem gjenspeiler forholdet mellom verdien til
den fysikalske variabelen og maleresultatet. Karakteristikken er vanligvis beskrevet i
form av en kontinuerlig funksjon, y = f(x) eller en verditabell, (x; y;). Funksjonen kan
veere lineaer eller ikke-lineaer. Karakteristiske kurver ma vaere sa upavirket som mulig
av tid og ytre pavirkning.

Det skilles mellom fglgende systematiske avvik fra malkarakteristikken, se Figur 7-1:

Nullpunktavvik beskriver avviket til den malte verdien fra en referanseverdi lik null.
Det finnes sensorer som har en tendens til a utvikle nullpunktavvik over tid. Slik
oppfarsel kalles drift.

Drift er endringer i maleresultatet for en konstant inngangsvariabel. Dette er ikke vist i
Figur 7-1. Drift kan pavirkes av bade tid og temperatur eller en kombinasjon av begge.

Stigningsavvik beskriver avviket til stigningen til en karakteristisk kurve fra
referanseverdien.

Hysterese inntreffer nar et malesystem leverer ulike konverteringsforlgp nar den
faktiske verdien stiger eller synker, f.eks. hos trykkceller.
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Linearitetsavvik betegner det systematiske avviket mellom den reelle ikke-linezere
karakteristikken og den lineaere karakteristiske funksjonen som legges til grunn. Slike

awvik kan observeres hos blant annet trykksensorer.
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Figur 7-1 Systemkarakteristiske kurver ved konvertering fra faktisk inngangsvariabel til
maleresultat, NVE etter DWA (2011)

Datalagring og diskretisering

Malesystemer leverer kvasikontinuerlige maledata. For a gjere datamengden
handterbar er det ngdvendig a gke registreringsintervallet. Dette kalles diskretisering.
Diskretiseringen deler opp kontinuerlig skiftende maleverdier til individuelle,
kronologisk stigende enkeltverdier’. Registreringsintervallet ma velges slik at
prosessen som maleoppgaven beskriver lar seg reprodusere. Det skilles generelt
mellom to registreringsalternativer:

" Diskrete maleverdier

tidsdiskret registrering, lagring med faste tidsintervaller
verdidiskret registrering, lagring med faste verdiintervaller



Velg kort tidsopplesning til urbanhydrologiske formal

Det er mulig & kombinere begge alternativer. Til urbanhydrologiske formal anbefaler vi
en tidsopplasning pa et halvt til to minutter (DWA, 2011). Overvannssystemer
responderer sapass dynamisk at lengre tidsintervaller ikke reproduserer prosessene
som skal males. Datamengden kan imidlertid begrenses ved hjelp av event-basert
registrering. Metoden gar ut pa at maledata registreres med et forholdsvis grovt
tidsintervall. Straks maleverdien overskrider en gitt grenseverdi endres
registreringsintervallet. Pa denne maten vil f.eks. vannfgringen under en regnhendelse
registreres med minuttopplasning, mens den i tarre perioder kun registreres hvert
kvarter.

| tillegg til diskretiseringen, pavirkes maleverdiene av maten de fastsettes og lagres pa.
Fortlgpende lagring av tidsbestemte enkeltverdier gir god prosessforstaelse, men
prosessdynamikken blir sarbar for kortsiktige svingninger i maleverdiene.
Gjennomsnittsmaling over registreringsintervallet demper slike kortsiktige
svingninger, men ivaretar ikke prosessdynamikken godt, spesielt ved lengre
registreringsintervaller. Noen sensorer etablerer en gjennomsnittsverdi fa sekunder
for registrering. Dette demper kortsiktige svingninger i maleverdiene uten a forringe
prosessdynamikken.

Vi anbefaler ikke a registrere glidende gjennomsnitt over flere registreringsintervaller
for @ dempe svingninger i maledata. Beregning av glidende gjennomsnitt kan vaere
sveert nyttig i dataanalyse. Ved registrering av radata vil glidende gjennomsnitt
imidlertid forfalske prosessdynamikken, og gjere det vanskelig a vurdere kvaliteten pa
malestedet.

43



7.2 Maling av vannstand

Vannstand er inngangsparameter ved beregning av tverrsnittareal til
vannfgringsmaling eller beregning av fordrgyningsvolum. For stadig og permanent
vannstandsmaling benyttes stort sett sensorer av typen trykk, ultralyd, radar eller
flotter. For maling med kortere varighet og kontrollmaling er derimot peiling bedre
egnet.

7.2.1 Trykksonde

Det finnes ulike typer trykksonder. Tabell 7-1 lister opp fordeler og ulemper ved ulike
typer trykksonder. Trykksonder bestemmer vannstanden ved hjelp av en sensor som
vanntrykket virker pa via en beskyttende membran. Vannstanden bestemmes
indirekte fra antagelser om den hydrostatiske trykkfordelingen i vannsgylen og
vannets tetthet.

Vannstandsmalinger er sensitive for hydrostatisk trykk. Hydrostatisk trykk, p(h) er
trykket, p i en vaeske som dannes under pavirkning av jordens tyngdekraft ved
vannstand, h. Trykket varierer med vannets tetthet. Ved konstant tetthet er trykket
proporsjonalt med vannsgylens hgyde som hviler pa trykksonsoren. Vannets tetthet
pavirkes forholdsuvis lite av temperatur. Til tross for at tetthetsdifferansen mellom 4 og
20 °C kun utgjer 1,7 %o, kan sensorer temperaturkompenseres aktivt eller passivt.
Under spesielle forhold, for eksempel ved innblanding av luft ved sterk turbulens, kan
tettheten pavirkes i betydelig grad.

Den hydrostatiske trykkfordelingen pavirkes av stremninger i vaesken. Dette inntreffer
gjerne nar veeskestrgmmen pavirkes slik at den ikke beveger seg i parallelle linjer.
Stremningsbildet vili slike tilfeller komprimeres eller strekkes slik at det oppstar over-
eller undertrykk. Trykksensorer installert i raskt rennende vann kan veaere
trykkpavirket i betydelig grad. Det er derfor viktig at sensoren installeres mest mulig
beskyttet mot stremninger i vannet.

Mest utbredt er sensorer med relativ trykkmaling. P4 den ene siden av membranen
hviler et atmosfaerisk trykk. Pa den andre siden hviler det hydrostatiske trykket til
vannsgylen som skal males. Konfigurasjonen gjer det ngdvendig 8 kompensere for
lufttrykksendringer. Trykkutjevningen blir vanligvis gjort giennom en tynn lufteslange i
sensorkabelen. Det er viktig a forvisse seg om at lufteslangen ikke knekkes eller
blokkeres av fukt og kondens. Feil ved trykkutjevningen kan lede til grove maleavvik.
Lufteslangen er derfor som regel utstyrt med luftavfukting.

Det finnes ogsa malesystemer som kompenserer for atmosfeerisk trykk ved hjelp av en
ekstra trykkcelle montert over vannoverflaten. Slike systemer har verken behov for
lufteslange eller avfukting.
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Trykksensorer kan vaere sarbare for drift

Trykksensorers sensitivitet kan endre seg over tid. Slik nullpunktsdrift motvirkes med
jevnlig kontrollmaling, og om nagdvendig, kalibrering og justering av sensoren.

Nedsenkbar trykksensor

| urbanhydrometri er det vanlig a benytte nedsenkbare trykksonder som henger i
feringsrar pa en strekkfri kabel i vannet, se Figur 7-2 (v). Den vertikale posisjonen til
sensoren ma helst ikke kunne endres og vaere reproduserbar. Feringsraret beskytter i
noen grad mot mekanisk pavirkning, forurensning. | tillegg demper fgringsreret
virkningen av dynamiske trykkendringer. Det er derfor viktig at trykkcellen dekkes av
rerveggen, spesielt ved maling i strammende vann.

Bobleror

Boblerar fungerer i kombinasjon med en trykkmaler utenfor selve malemediet. En
liten gasstrem? ledes ned i vannet via et tynt boblergr®. Trykket males ved apningen av
gassledningen som vist i Figur 7-2 (h). Boblergrets apning ma derfor festes godt, ogi
en definert hgyde som kan reproduseres. Det er anbefalt a legge boblergr med jevn fall
slik at kondensvann ikke samler seg pa ett sted. Boblerar kan veere et godt alternativ
ved fare for innfrysing eller isdekking.

Ved vannfgringsmaling benyttes ofte systemer hvor trykksensoren og
hastighetssensoren er kombinert i en slags sensorkropp. Kombinerte sensorer blir

vanligvis montert pa bunnen.
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Figur 7-2 Nedsenkbar trykksensor montert i faringsrar (v) og nivamaling med boblergr
(h), NVE etter Bayrisches Landesamt fiir Wasserwirtschaft (2001).

8 Luft eller nitrogen.

9Diameter 5-15 mm.
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Tabell 7-1 Fordeler og ulemper med ulike typer trykksensorer

Fordeler Ulemper

Nedsenkbar trykksensor

e ingendgdsone e kontakt med mediet, felsom for
e forholdsvis lav tilsmussing
investeringskostnad e  krever regelmessig vedlikehold.
e lavt energiforbruk e maleverdier kan drifte
e  beskyttet montering, for e  kan pavirkes av hay
eksempel i fgringsrer stremningshastighet

e kan pavirkes av kondensii
trykkutjevningsslange
e taler som regel ikke innfrysning

Boblergr med trykksensor

e ingendedsone e maleverdier kan drifte
e sensoren er ikke i direkte e kondensisensorledningen kan pavirke
kontakt med mediet maleverdiene (krever kontinuerlig fall i
e talerfrost oginnfrysning boblerer)
(slutter a male under e kan pavirkes av hay
innfrysning) stremningshastighet

7.2.2 Ultralyd ekkolodd

Ultralydsensorer maler transittiden til lydpulser gijennom et medium. Lydpulsene
reflekteres fra grenselagene mellom luft og vann, vann og luft eller vann og terreng.
Maling foregar ved at ekkoloddet sender ut lydpulser og registrerer tiden som gar til
pulsene returnerer fra grenselaget, se Figur 7-3. Ettersom lydpulsenes hastighet
gjennom ulike medier er kjent, kan avstanden til grenselaget, og dermed
vannstanden, bestemmes.
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Figur 7-3 Nivamaling med ultralyd i vann, NVE
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Ultralydsensorer pavirkes av sol og varme

Hastigheten pa lydpulsens utbredelse er temperaturavhengig. Dette gjor det
nedvendig a korrigere vannstandsmalinger ved hjelp av temperaturmalinger.
Temperaturen blir gjerne malt i selve ekkoloddsonden. Dersom sensoren er montert
pa luftsiden, kan innfallende sollys fare til oppvarming og betydelige maleavvik. Det er
derfor viktig a sikre tilstrekkelig skjerming dersom sensoren blir eksponert for sol.

Apningsvinkel og feilekko

Ultralydsensoren sender lydimpulser innenfor en begrenset apningsvinkel, se Figur
7-4. Spesielt ved installasjon i kummer er det gnskelig & ha sa liten apningsvinkel som
mulig. For stor apningsvinkel kan slike steder fgre til ekko fra andre installasjoner og
vegger. Miljgpavirkninger i form av vind, spindelvev under sensoren, skum, drivgods
og belget vannoverflate kan ogsa fare til feilekko.
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Figur 7-4 Nivamaling med ultralyd i luft, NVE etter Bayrisches Landesamt fiir
Wasserwirtschaft (2001)
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Blindsone

Blindsonen er minsteavstanden som ma til mellom sensoren og vannoverflaten for at
systemet skal virke. Blindsonen avhenger av malemedium, sensormodell og
maleomrade, men ligger vanligvis i omradet 5-15 cm. Figur 7-5 viser hvordan
vinkelspeil kan benyttes til a redusere blindsonen.
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Figur 7-5 Nivamaling med ultralyd og vinkelspeil, NVE

Ultralydsensorer er stabile

Ultralydsensorer drifter ikke, og egner seg godt for langvarige maleoppgaver.
Sensorene er relativt enkle a kalibrere, gjerne ved @ male avstanden mellom sensoren
og vannoverflaten, eller ved hjelp av en plate med definert avstand til sensoren.

Tabell 7-2 Fordeler og ulemper med ulike typer ultralydsensorer

Fordeler Ulemper
Ultralyd luft

sensor ikke i kontakt med mediet e blindsone, kan reduseres med speil
e enkelinstallasjon og vedlikehold
e liten driftsinnsats

e liten kalibreringsinnsats e bolget eller skré vannoverflate
e rimelig malesystem e skumdannelse

e sol ogvarierende temperatur
e edderkoppnetti maleruten

e forstor dpningsvinkel

e kraftigvind

Fare for feilekko ved:

Ultralyd vann

e enkel konstruksjon Fare for feilekko ved:
e enkelinstallasjon

e enkelt vedlikehold e bolget eller skrd vannoverflate
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e liten driftsinnsats e tydelige temperaturgradienter, f.eks.
o liten kalibreringsinnsats ved staende vann i bassenger
e hoyandel luftivannet
e sensitiv for begroing, sedimenter og
tetting av sensor

7.2.3 Radar og mikrobglge ekkolodd

Radar og mikrobglge ekkolodd fungerer konseptuelt pa samme mate som
lydekkolodd. Tabell 7-3 viser en oversikt over fordeler og ulemper med radarsensorer.

Radarmalinger pavirkes i liten grad av ytre forhold

Motsatt til lydbelgene i kHz omrade, som ultralydsensorene baserer seg pa, er
radarmetoden stort sett upavirket av egenskapene til mediet som bglgene passerer.
Dette skyldes at radarsensorer sender ut bglger i GHz omrade. Dermed pavirkes
radarmaling verken av temperatur eller vind, og taler skum pd vannoverflaten bedre
enn ultralydmaling. Avhengig av sensortype, gjgr maleprinsippet og balgelengden det
mulig a redusere eller fjerne blindsonen helt. Radarmaling fremstar dermed som et
godt alternativ til ultralydmaling, spesielt under vanskelige installasjons- og
maleforhold.

Tabell 7-3 Fordeler og ulemper med radarsensorer

Fordeler Ulemper
e sensor ikke i kontakt med mediet e minsteavstand mellom sensor og
e upadvirket av svingninger i vannflate
temperatur, tdke, vind og skum e merenergikrevende enn
e enkelinstallasjon ultralydsensorer

e enkelt vedlikehold
e liten kalibreringsinnsats

e forholdsvis rimelig malesystem e installasjon av stiger og utstyr
e liten eller ingen blindsone under sensoren

Fare for ekkofeil ved:

o bolget eller skra vannoverflate
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7.2.4 Flottor

Flottermaling innebzerer fysisk vannstandsmaling. Flottgren er koblet til et lodd via en
wire som fares over et encoderhjul® (Figur 7-6). Flotteren heves og senkes med
vannstanden og dreier dermed encoderhjulet. Encoderen maler hvordan hjulet
roterer, og dermed kan vannstandsendringen registreres.

Flottermaling forutsetter at flottgren befinner segi et frostfritt rgr eller kum med
stillestaende vann. Kan frostfriheten ikke garanteres, ma tilsvarende vaeske tilsettes i
stigerar som beskytter mot innfrysning (Figur 7-6). Ved flottermaling gjelder stort sett
de samme fysiske hensynene som for trykkmaling. Flottarmaling er betydelig utsatt
for apninger som er rettet med- eller motstrems, spesielt ved hgye
stremningshastigheter. Bevegelser eller stramninger pa vannoverflaten kan ogsa
medfgre maleavvik.

Encoderhjul
““III-I.. .‘
& |Vaier | %,
_-Stigergr
Motvekt
R [E——
«Frostvaeske»
,o"FIottwr S

Figur 7-6 Nivamaling med flotter, NVE

Tabell 7-4 Fordeler og ulemper med flottermaling

Fordeler Ulemper
o lite utsatt for tilsmussing e ma beskyttes mot innfrysning
e tilnaermet upavirket av ytre forhold e sarbar mekanikk, f.eks. wire som
som sol, take, vind og temperaturer hopper av encoderhjul
over frysepunktet e forholdsvis stor byggteknisk
o liten kalibreringsinnsats innsats til stigerar eller kum

e pavirkes av haye
stremningshastigheter

% Roterende pulsgiver
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7.2.5 Faktorer som pavirker vannstandsmaling

Tabell 7-5 viser en samlet oversikt over hvordan miljgvariabler pavirker ulike typer

vannstandsmalere.

Tabell 7-5 Virkningen av miljgvariabler pa ulike typer nivamalere

Pavirkning

Hysterese, drift
Soleksponering pa sensor

Temperturlagdeling i
vannet

Temperaturforskjeller og
temperaturlagdeling over
vannet

Inhomogen
tetthetsfordeling
(luftbobler, salt i vannet)

Sensor installert med
loddawvik til
vannoverflaten

Skum pa vannoverflaten

Bunnsedimenter
Bolgete vannoverflate
Profiler med hay fall

Avlgp under trykk, helt fylt
profil

Hay stremningshastighet

Radar

(o)

Relevans
Nedsenket
UL luft ULvann Boblergr Flottor
trykksonde
. ° (o)
° (o)
° (o) ()
o () () () ()
(o) ° ° )

e Pavirkning, (e) Liten pavirkning, < Ingen pavirkning
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7.3 Maling av vannfering

Parameter vannfgring, Q er volum fart gjennom et streamtverrsnitt i lapet av en
tidsenhet. Stremtverrsnittet kan vaere i form av helt eller delvis fylte rgr, dpne kanaler
eller naturlige vannlgp. Typiske maleenheter for vannfering er l/s, m3/s eller m*/h.

7.3.1 Hydraulisk teori

Vannfering forstds som mediets gjennomsnittshastighet, v, multiplisert med
stremtverrsnittarealet, A;.. Kontinuitetsligningen gir falgende sammenheng mellom
vannfgring, giennomsnittshastighet og vatt stramtverrsnittareal:

Q= Vg Agt (3]

Hvor
Q  Vannfering
v,  Gjennomsnittshastighet i stramtverrsnittet
Ase  Stremtverrsnittareal

7.3.1.1 Ulike streamningstilstander

Stasjonar og ikke-stasjonzaer avrenning

Stasjonaer avrenning kjennetegnes ved stabil vannferingsmengde over tid. Ved ikke-
stasjonaer avrenning endres derimot vannfgringsmengden over tid.

Urbanhydrologiske avrenningsprosesser kjennetegnes av dynamiske og raskt endrede
hydrauliske forhold. En kan derfor vanligvis anta ikke-stasjonzere forhold for de fleste
sammenhenger som bergrer overvann. For enkelhets skyld anses
stremningsprosessene likevel som oftest a veere kvasistasjonaere!. Dette gjor det
mulig a benytte beregningsmetoder som egner seg for stasjonaere forhold.

Uniform og ikke uniform stremning

For stasjonaere avrenningsprosesser kan en videre skille mellom uniform og ikke-
uniform stremning.

' Qver et begrenset tidsrom
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Ved uniform stremning er de hydrauliske betingelsene for vannstand, areal, hydraulisk
radius og stremningshastighet stabile. Under slike forhold lar det seg gjore a etablere
et entydig beregningsmessig Q/h-forhold (normalstremning). Uniform stremning kan
ikke antas i tilknytning til overvann.

Ikke-uniform strgamning kjennetegnes ved endringer i profil, bredde, dybde eller fall.
Figur 7-7 viser hvordan raskt endrede hydrauliske betingelser kan fore til
bakvannseffekter og vannstandsgradienter. Stremningen blir dermed enten akselerert
eller forsinket slik at det blir vanskelig a etablere et entydig Q/h-forhold. | spesielle
tilfeller kan en omtrentlig Q/h-kurve bestemmes gjennom forutgaende
langtidsmalinger. | slike tilfeller bestemmes vannfgringen via en nivamaling, men
ukjente pavirkninger som opptrer i maleperioden medfarer som regel hgy grad av
usikkerhet. Det er vanligvis nedvendig @ male bade vannstand og stremningshastighet
for a kunne bestemme vannfgringer ved hjelp av kontinuitetsligningen. Det finnes bare
fa tilfeller hvor det er mulig a benytte seg av en palitelig Q/h-korrelasjon f.eks. ved
hydrauliske malemetoder som vist i avsnitt 7.3.3.

Akselerert strgmning
h,>h,

Normalstrgmning
h,=h,

Forsinket stremning
h, <h,

Figur 7-7 Vannspeil i apne renner, uniform og ikke uniform strgmning, NVE etter DWA
(2011)

Stremmende og strykende stremning

Stremningstilstanden i dpne renner og delvis fylte rgr kan skilles i stremmende
(subkritisk) og strykende (superkritisk) avrenning, som vist i Figur 7-8. Tilstanden er
hovedsakelig avhengig av fallet i rennen eller raret. Forenklet kan en si at samme
vannfering, Q kan forekomme ved hgy stremningshastighet og lav vannstand (stort
fall) eller ved lav streamningshastighet og stor vannstand (lavt fall).
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Stremningstilstanden kan bestemmes ved hjelp av Froudetallet, Fr som etablerer en
sammenheng mellom vannets hastighet, v vannstand, h og gravitasjonen, g. Froude-
tallet er gitt ved:

Fr=v/J(g- D) 4]

Hvor
Fr  Froudetall
v Stremningshastighet
g Gravitasjonskonstant
h Vannstand

Ved subkritisk stramning, Fr < 1, er bglgehastigheten starre enn
stremningshastigheten, og streamningen pavirkes av forstyrrelser bade oppstrems og
nedstrems. Ved superkritisk stramning, Fr> 1, er derimot bglgehastigheten lavere enn
stremningshastigheten. Stremning pavirkes av forstyrrelser kun nedstrems.

Overgang fra stremmende til strykende avrenning skjer ved gradvis avtakende
vannstandsendring. Motsatt skjer overgangen fra strykende til stremmende avrenning
gjennom plutselige hydraulisk sprang, som vist i Figur 7-8.

Overgang fra
Stremmende/ stremmende til
k ags 1
subkritisk | strykende | Strykendef .
_ ! Hydraulisk
Q ; ! superkritisk
—_ . " : P sprang
! i i 1 Stremmende/
1 I I
Fr<1 i ; subkritisk
1 : D S —
Fr>1 : i Q\»
1
Fr<1

Figur 7-8 Strgmningstilstander i apne renner og delvis fylte rer, NVE

Hydraulisk sprang

Steder hvor en kan forvente hydraulisk sprang egner seg darlig for maling av
stremningshastighet og vannstand. Pa slike steder er den ngyaktige plasseringen av
spranget ofte uforutsigbart, og spranget vil kunne flytte pa seg ved endret vannfgring.
| selve spranget gir hgy turbulens og kaotiske stramningsmeanstre umulige forhold for
de fleste maleinstrumenter. Slike forhold gir imidlertid gode muligheter for a fastsette
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vannferingen ved hjelp av fortynningsmalinger som omtalt i avsnitt 7.3.7. | hydrauliske
sprang blir nemlig mediet og sporstoffet spesielt godt blandet.

| tillegg til heydeendringer kan terskler forarsake overganger fra strammende til
strykende forhold. Bunnmonterte sensorer vil kunne ha samme effekt. | slike tilfeller er
det viktig at niva- og hastighetsmalinger blir utfert pa samme sted, se Figur 7-9. |
motsatt fall vil kontinuitetslikningen kunne gi store feil i vannfaringsberegningen.

Stremmende avrenning er generelt best egnet for maling av stremningshastighet. For
det farste kan det vaere krevende 8 male hastigheter i omrader med hgy turbulens og
hey stremningshastighet (strykende forhold). For det andre er nivamaling mer
krevende pa grunn av hgy stremningshastighet, turbulens og ujevn vannoverflate.
Maleusikkerheten introduseres allerede ved kalibrering av vannstandsmalingen. Selv
sma avvik i nivamalingen kan pavirke den beregnede vannferingen i betydelig grad
sammenliknet med malesteder med lavere stramningshastighet og forholdsvis hay
vannstand (stremmende forhold).

Praktiske hensyn ved plassering av malesystemer

Figur 7-9 viser maling med hastighetssensor, v-sensor 1, og nivasensor, h-sensor 1, pa
samme sted. Ved bruk av kontinuitetsligningen kan vannfgringen beregnes ved:

Q =vy-Ai(hy) (5]

Hvor
Q Vannfering
v:  Stremningshastighet ved sensor 1
A;  Stremtverrsnittareal ved sensor 1
h;  Vannstand ved sensor 1

Data fra h-sensor 2 benyttes ikke i denne sammenheng ettersom tilsvarende
stremningshastighet, v, ikke blir malt i dette opplegget. Ved hayere eller lavere
vannfering kan overgangen fra stremmende til strykende stremning flyttes opp- eller
nedstrems slik at malingene fra h-sensor 2 kan benyttes til vannferingsberegning.
Dette forutsetter imidlertid at vannstanden er parallell med fallet og dermed at
vanndybden er den samme pa begge sensorene.
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Stremmende/

subkritisk
e Strykende/
Vi =5 superkritisk
hy 5 v,
+/v -sensor h2 —\\_

h-sensor 1 h-sensor2 / // /
///////////////// / ///

Figur 7-9 Bunnmonterte sensorer kan endre stremningstilstanden, NVE

Tilsvarende viser Figur 7-10 et vannfaringsmalesystem med kombinert maling av
stremningshastighet og niva. Systemet er monterti en kum med endret fall.
Fallendringen farer til ikke-uniform stremning som falge av akselerert stremning og
redusert vannstand. Dette gjor det nedvendig a ta i bruk en ekstern nivamaler.

Ekstern

I Integrert
nivamaler\, nivamaler
Vi
hy
777

Figur 7-10 Utfordringer med kombinerte sensorer og endret fall, NVE
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7.3.1.2 Hastighetsfordeling

| dpne renner, gjerne etter lange uforstyrrede stremningsavsnitt, etableres som regel
en naermest aksialt symmetrisk hastighetsprofil som vist i Figur 7-11. | motsetning til
helt fylte rarledninger er ikke hastighetsprofilen radielt symmetrisk, ettersom
friksjonen pa vannoverflaten er bortimot ubetydelig.

Figur 7-11 Aksialt symmetrisk hastighetsfordeling i delvis fylte rar, NVE etter DWA
(2011)

Noen mye brukte metoder for bestemmelse av stremningshastigheten, spesielt
metoder for hastighetsmaling i deler av stremtverrsnittet, se avsnitt 7.3.6, krever
kunnskap om hastighetsprofilens utforming. A male hastighetsfordelingen over hele
stremtverrsnittet er i praksis sjelden mulig. Derfor males stramningshastigheten
gjerne pa ett eller noen steder i strgmtverrsnittet, hvorpa gjennomsnittlig
stremningshastighet, v, beregnes. Nayaktigheten til den beregnede vannfaringen er
dermed ikke bare avhengig av ngyaktigheten til selve hastighetsmalingen, men ogsa i
stor grad av beregningen av gjiennomsnittlig stremningshastighet. Det funksjonelle
forholdet som kreves vil variere fra malested til malested, og avhenger blant annet av
folgende faktorer:

o fyllingsgrad

e stremningstilstand

e tverrsnittets utforming

e ruheten til bunn og vegger, se Figur 7-13

e pavirkninger fra nedstrgms som f.eks. oppstuving, se Figur 7-12
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Figur 7-12 Hastighetsfordeling i apne renner og rgr med pavirkning fra nedstrems, NVE
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V76 > ved glattbunn vff ved ru bunn
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Figur 7-13 Hastighetsfordeling i apne renner og rer med ulik ruhet, NVE

7.3.2 Vannfering kan ikke males direkte

Vannfering kan stort sett ikke males direkte. Det er derfor ngdvendig & male andre
variabler og bestemme vannfgringen ved hjelp av passende beregningsmetoder. Figur
7-14 viser ulike metoder som egner seg til & fremskaffe vannferingsdata. Alle de ulike
metodene egner seg derimot ikke for alle bruksomrader og betingelser.

Malemetoder ma fange opp endringer i vannferingen tilstrekkelig raskt

Det er ngdvendig at malemetodene som benyttes er i stand til & reprodusere den
urbanhydrometriske dynamikken pa en god mate. Dette innebaerer at
maleinstrumentet ma kunne detektere plutselige vannfgringsendringer. For a fa til
dette er det gnskelig at malesystemet evner 4 vise den nye referanseverdien med et
awvik innafor +/- 10 % innen 10 sekunder og med et avvik innafor +/- 1 % innen 20
Sekunder (DWA, 2011).
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Vannfgringsmalinger

[ Hydrauliske metoder ]

Malerenne

I

Maleterskel

[

Overlgp l

—[ Areal-hastighets metoden ]

—[ Punkthastighet

Malinger i deler av tverrsinnet ]

-[ Malinger i hele tverrsnittet ]

—[ Fortynningsmetoder ]

—[ Kontinuerlig dosering ]

—[ Diskontinuerlig (flush) dosering ]

Volumetriske metoder ]

—[ Dynamisk fyllingsgrad ]

Maling med beholdere ]

Figur 7-14 Vanlig brukte malemetoder for bestemmelse av vannfering, NVE

7.3.3 Hydrauliske metoder

Det er under bestemte forhold mulig a etablere vannferingskurver som beskriver
entydig sammenhengen mellom vannstand og vannfering. Det er da viktig a forsikre
seg om at stremforholdene tilfredsstiller kravene til den hydrauliske metoden.

Flertallet av malemetodene i Figur 7-14 benytter seg av at vannet tvinges gjennom
grensedybden ved hjelp av et redusert stramtverrsnitt eller over en terskel. Dette
resulterer i en entydig bestemt sammenheng mellom vannfering og en lett malbar
vannstand. Forutsetningen for bruk av hydrauliske metoder er subkritiske
stremningsforhold oppstrems, som kan pavises ved bruk av Froudetallet, som skulle
vaere mindre enn 0,5 (Morgenschweis, 2018).

7.3.3.1 Malerenne

Malerenner snevrer inn strgmtverrsnittet slik at det skapes en overgang fra
streammende til strykende forhold, se Figur 7-15. Det etableres dermed en
sammenheng mellom vannferingen og vannstanden oppstrems innsnevringen.
Malerenner er for det meste ferdigproduserte elementer som monteres etter
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produsentens anvisning. Det eksisterer ingen analytisk metode til 3 beregne
vannfgringskurven. Vannferingskurven ma dermed bestemmes empirisk, og
egenproduserte renner ma kalibreres. Maleomradet er som regel relativt lite, med
typisk Qmax/ Qmin i Starrelsesordenen 10 - 20 (DWA, 2011).

1 Venturirenne

2 Khafagiventuri

3 Parshallrenne

4 Palmer-Bowlus-renne

Figur 7-15 Noen ulike typer malerenner - NVE etter DWA (2011)

Tabell 7-6 Fordeler og ulemper ved vannferingsmaling med malerenne
Betingelser for maling
ISO 5167-4:2022, 150 9826:1992, 1SO 4359:2013

e  kontinuerlig malemetode
e  pavirkning fra nedstrems ma kunne utelukkes
e produsentens inn- og utlgpsbetingelser ma overholdes

Fordeler Ulemper

e kun nivdmaling gir minimert maleavvik stort plassbehov

e enkel drift og vedlikehold e begrenset maleomrade
o ferdig produserte renner krever ikke e utsatt for sedimentering oppstrems
kalibrering etter installasjon e  krever byggteknisk innsats

e som regel kun aktuelt som fast
maleinstallasjon
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7.3.3.2 Maleterskel

Maleterskler plasseres pa tvers av stramretningen og fremtvinger en overgang fra
stremmende til strykende forhold. Vannfgringen kan dermed bestemmes empirisk,
avhengig av maleterskelens geometri.

N

Figur 7-16 Skarpkantet trekantmaleterskel, NVE

Maleterskler er utsatt for sedimentering oppstroms

Pa grunn av lav strgmningshastighet oppstrems har maleterskler en tendens til &
forarsake sedimentasjon foran terskelen. Malesteder med hgyt sedimentinnhold i
vannet kan derfor by pa utfordringer med rengjgring og vedlikehold.

Skarpkantet maleterskel (thin plate weirs)

ISO 1438:2017 oppgir eksperimentelt verifiserte vannfaringsverdier for skarpkantede
maleterskler. For a oppna gode maleresultater beskriver ISO 1438 en rekke betingelser
som ma overholdes. Spesielt viktig er formen p3, og lufteforholdene bak,
overlgpskanten, se Figur 7-17. Det er ogsa viktig at vannstanden oppstrems er
upavirket av vannstanden nedstrems, slik at det etableres entydige overganger fra
streammende til strykende forhold. Hvis dette ikke er tilfelle er det mulig a korrigere
beregningene, men det ma da forventes lavere ngyaktighet. Slike korreksjoner krever i
tillegg supplerende nivamalinger nedstrgms terskelen (1ISO 1438-4, 2017).

Vannstandsmaling bgr foretas i en avstand til overlgpskanten minst 3 til 4 ganger
hoyeste forventede overlepshgyde, se Figur 7-17. Det forutsettes at pavirkning fra
nedstrems ikke finner sted. For a forsikre seg om at vannstanden nedstrems ikke

pavirker avrenningen over terskelen, anbefales det & installere en nivdamaler ogsa
nedstrems.
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Figur 7-17 Skarpkantet maleterskel. Utforming (v) og vannstandsmaling (h), NVE etter
Morgenschweis (2018)

Maleomradet til rektangulaere maleterskler utgjar vanligvis Qmax/Qmin = 25 - 30, mens
det for trekantede maleterskler ligger i omradet 150 - 500 med Qmin = 0,2 /s (DWA,
2011). Trekantede maleterskler egner seg derfor godt pa steder hvor en kan forvente
sma vannfagringer. Om malebetingelsene overholdes kan en forvente maleavvik pa
inntil + 1 % (Herschy, 2009).

Tabell 7-7 gir en samlet oversikt over fordeler og ulemper ved bruk av maleterskel.

Tabell 7-7 Fordeler og ulemper ved vannfgringsmaling med maleterskel
Betingelser for maling
SO 1438:2017

e pavirkning fra nedstrems ma kunne utelukkes eller kompenseres

e kompensasjon for pavirkning fra nedstrems ferer til nedsatt ngyaktighet

e overlgpsbetingelser som lufting bak terskel og avstand fra nivasensor til terskel ma
overholdes

Fordeler Ulemper

e kun nivamaling gir minimert maleavvik krever som regel byggeteknisk innsats

e ngyaktig malemetode e utsatt for sedimentering oppstrams

e kontinuerlig malemetode e begroing av terskelen fgrer til maleavvik
e  kreveringen kalibrering e  kvister og drivgods kan samle seg foran
e forholdsvis enkel drift og vedlikehold terskelen og skape maleavvik og

driftsproblemer

7.3.3.3 Crump-overlgp

Crump-overlgp er utformet som en trekantet terskel plassert pa tvers av
stremretningen, se Figur 7-18 (v). Terskelens har entydig definert stigning oppstrams
og fall nedstrems. Hvis overlgpet er presist utformet kan vannfgringen beregnes ved
hjelp av empiriske studier (ISO 4360, 2020).
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Sammenlignet med maleterskler krever Crump-overlgp betydelig lavere fall, og faren
for sedimentering reduseres. Ved ufullkomne overlgp er det fortsatt mulig a bestemme
vannmengdene som renner av, men dette krever ekstra vannstandsmalinger
nedstrems overlapet. Som for maleterskler fgrer slike forhold til nedsatt forventet
malengyaktighet.

For a kunne fastsla om overlgpet er ufullkomment anbefaler vi a tai bruk en
vannstandsmaling nedstrems. Det finnes Crump-overlep utformet med et v-profil i
midten, se Figur 7-18 (h), som egner seg bedre ved lave vannfgringer (ISO 4377,2012).
En ma regne med lavere malengyaktighet ved bruk av Crump sammenlignet med
skarpkantede malerterskler. Tabell 7-8 viser fordeler og ulemper ved Crump-overlgp
ved vannferingsmaling

Figur 7-18 Crump-overlep (v) og modifisert Crump-overlgp (h), NVE

Tabell 7-8 Fordeler og ulemper ved bruk av Crump-overlgp ved vannfgringsmaling
Betingelser for maling
ISO 4360:2020, ISO 4377:2012

e  pavirkning fra nedstrems ma kunne utelukkes eller kompenseres
e kompensasjon for pavirkning fra nedstrgms farer til nedsatt ngyaktighet
e overlgpsbetingelser ma overholdes

Fordeler Ulemper

e  kun nivamaling gir minimert maleavvik = e  krever byggeteknisk innsats

e kontinuerlig malemetode e profilet ma utformes veldig neyaktig

o forholdsvis enkel drift og vedlikehold e begroing av terskelen farer til maleavvik

e redusert fare for sedimentasjon e  kvister og drivgods foran terskelen kan
oppstregms fore til maleavvik og driftsproblemer

e kan benyttes ved pavirkning fra
nedstrems, men det ma forventes
nedsatt ngyaktighet

o  krever lavere fall enn maleterskler
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7.3.3.4 Overlgpsterskel

Det er mulig @ male vannfering ved hjelp av nivamaling for overlgp. Ujevne eller ikke-
horisontale terskeloverkanter gir reduserte forventninger til malengyaktighet, og selv
ved gode maleforhold ma en forvente malengyaktigheter godt under det som kan
forventes ved hjelp av maleterskel. En rekke betingelser ma overholdes for @ oppna
brukbare vannfgringsdata:

e terskeloverkanten ma vaere horisontal

e terskelens geometri og utformingen ma veaere entydig definert og kunne
beskrives med en terskelkoeffisient, y

det ma veere tilstrekkelig lufting bak terskelen

det bar helst ikke vaere pavirkning fra nedstrems

vannoverflaten ma vere jevnt fordelt over hele terskelbredden. Dette kan
vaere vanskelig d oppna ved lateral strgmning. Ved ujevn vannoverflate er det
behov for minst to nivdmalere

terskelen bar ikke vaere for lang i forhold til overlgpsheyden
vannstandsmalinger ber foretas i en avstand til overlgpskanten minst 3 til 4
ganger hayest forventet overlgpsheyde

maling ber utferes med hgy maleopplasning' og hay ngyaktighet, tilpasset
maleomradet til applikasjonen

oy
ho
ho v hn
A A
W Wh
A4
~O
Y/ zzzzzzz Yz v
V2222002002000 l/////////////////

Figur 7-19 Fritt overlep (v) og ikke fritt overlep med neddykket terskel (h), NVE etter
Peter (2023) og MFT, Miljg- og Fluidteknikk (2019)

Vannferingsberegninger etter Poleni, se formel 6, baserer seg stort sett pd vannstand,
h og terskelkoeffisienten, p. Tabell 7-9 viser hvordan terskelkoeffisienten endrer seg
med terskelens geometri. Eventuelle skumbrett anbefales montert med avstand til
overlgpskantene minimum 2*h o mex. Det er mulig & forbedre den hydrauliske tilstanden
ved hjelp av spesielle profiler som monteres pa overlgpet. Disse forbedrer
hydraulikken og sikrer lufting bak terskelen, se Tabell 7-9.

2 Helst millimeter
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2 3
Q=H'§0'§'@'b'ho/2

Hvor
U Terskelkoeffisient, se Tabell 7-9
@ Reduksjonsfaktor dykket terskel, @it overiop = 1
b Terskelbredde
h,  Overlepshoyde

Ved oppstuving fra nedstrems er overlgpet ikke lengre fritt. Det er mulig & kompensere
for slik pavirkning (Figur 7-20), men dette forutsetter registrering av vannstand ogsa

nedstrems. Registrering av vannstand nedstrems anbefales uansett ved
overlgpsmaling for a oppdage eventuelle oppstuvingshendelser, se Figur 7-19.

Usikkerheten som hefter ved valg av terskelkoeffisient og reduksjonsfaktor gjor det

nedvendig a betrakte vannfgringsmalinger fra «vanlige» overlgp med noe skepsis.
Tabell 7-10 viser noen ulike fordeler og ulemper ved bruk av overlegpsmaling.

Tabell 7-9 Terskelkoeffisienten (i) avgjeres av terskelens form, etter Peter (2023), MFT,

Milje- og Fluidteknikk (2019)

Terskelutforming

I
__
.
A
A
]

7}
Bred terskel, kantet 0,49-0,51
Bred terskel, avrundede kanter 0,5-0,55
Skarpkantet terskel med lufting bak kant 0,64
Avrundet terskel, skraning nedstrgms 0,75
Avrundet terskel, skraning opp- og

0,79
nedstreams
Spesialtilpasset terskel i vingeform, stal, 0,65-0,73
kalibrert
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Figur 7-20 Reduksjonsfaktor (¢) for neddykket terskel, NVE etter Peter (2023) og MFT,
Milje- og Fluidteknikk (2019)

Tabell 7-10 Fordeler og ulemper med vannferingsmaling ved overlep

Betingelser for maling
ISO 3846:2008, ISO 4374:1990

e pavirkning fra nedstrems ma kunne utelukkes eller kompenseres

e overlgpsbetingelser som lufting bak terskel og avstand fra nivasensor til terskel ma
overholdes

o fordelaktig med hgy maleopplasning ved lite overfallhgyde og flere nivasensorer ved
lange overlgpsterskler

o malesensor ma monteres med tilstrekkelig avstand til overlgpskanten, helst 3-4*hy, max

Fordeler Ulemper

e velegnet som tilleggsinformasjon om o ikke spesielt ngyaktig malemetode
omtrentlige overlgpsmengder
e kontinuerlig malemetode
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7.3.4 Metoder for maling av punkthastighet

Metodene som omtales i dette avsnittet gjor det mulig & bestemme
stremningshastigheten i en svaert begrenset romlig opplasning. Kunnskap om lokal
stremningshastighet inngar vanligvis i flerpunktmaling som omtalt i kapittel 7.3.6.4.
Malesystemet er vanligvis festet til en stang med kjent sensorheyde. Det er avgjgrende
at malesystemet er justert parallelt med stremningsretningen. Virvler oppstrems ma
unngas, og det er normalt krav til minstevannstand, avhengig av malemetoden.

7.3.4.1 Flygel

Flygel overfarer streamningshastigheten til rotasjonsbevegelse ved hjelp av en propell.
Propellens omdreiningstall kan deretter regnes om til stramningshastighet ved hjelp
av en karakteristisk kurve. Flygelmaling forutsetter minimumshastigheter pa ca. 3-4
cm/s (Morgenschweis, 2018). | tillegg kreves det regelmessig kalibrering. Faste
partikler og fibermateriale i vannet kan fere til problemer og malefeil.

7.3.4.2 EMF-sonde, elektromagnetisk flowmaling

EMF-sonde brukes pa samme mate som flygel, men malingene pavirkes i betydelig
mindre grad av faste partikler og fibermateriale i vannet. Til gjengjeld ma det tas
hensyn til at EMF-sonden krever litt tid til @8 oppna stabile maleresultater. EMF egner
seg bedre enn flygel ved maling naer bunnen, vannoverflaten og langs kantomrader. |
tillegg er regelmessig kalibrering av systemet ikke ngdvendig, slik det er tilfelle ved
flygelmaling.

7.3.4.3 Ultralydsonde

Ultralydsonder bygger pa dopplermetoden og kan brukes pa samme vis som flygel og
EMF. I likhet med EMF-sondene egner ogsa ultralydsondene seg godt til maling i
kantomrader. Ultralydsondene krever heller ikke regelmessig kalibrering.

7.3.5 Metoder for hastighetsmaling i deler av stremtverrsnittet

Som omtalt i avsnitt 7.3.1 bestemmes gjennomsnittlige stramningshastighet, v, ved
hjelp av integralet over hele stremtverrsnittet. Et stort antall malesystemer baserer
seg derimot pa maling av stremningshastighet i kun deler av stremtverrsnittet.
Gjennomsnittlig stremningshastighet blir dermed beregnet fra antakelser om
hastighetsfordelingen i stremtverrsnittet.

Bak slike beregningsmetoder ligger empiriske undersgkelser om sammenhengen
mellom malt stremningshastighet ved et eller flere steder i stramtverrsnittet og den
gjennomsnittlige stremningshastigheten. Nagyaktigheten til den beregnede
vannfgringen gker med antall malesteder i stramtverrsnittareal.
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Beregning av giennomsnittlig stramningshastighet kan vaere i form av faste
korreksjonsfaktorer eller vannstandsavhengige korreksjoner. Den empiriske
tilnaermingen har ikke generell gyldighet. Dette gjor det nadvendig a kalibrere slike
malesystemer ved malestedet, helst ved flere vannferinger. Mobil EMF,
flerpunktmaling og fortynningsmaling egner seg godt til kalibreringsarbeidet.

7.3.5.1 Maling ved hjelp av transittid

Malemetoden bygger pa transittiden til akustiske pulser gjennom vaesker. Lydpulsene
blir sa a si dratt med av stremmen, og beveger seg dermed raskere med enn mot
stremretningen. Stremningshastigheten langs maleavsnittet kan dermed bestemmes
fra forskjellen i transittid. Sensorene er justert i en vinkel mot stremretningen. For a
kunne beregne stremningshastigheten ma vinkelen mellom stremretningen,
sensorenes retning og avstanden mellom sensorene vaere kjent.

Transittidmetoden kan brukes i apne renner sa vel som i delvis eller fylte rar. For visse
rermaterialer er metoden mulig a benytte som utvendige clamp-on-system. | slike
tilfeller ma ogsa rermaterialet og veggtykkelsen vaere kjent. Store gradienter i
temperatur eller salinitet kan fare til maleavvik eller malesvikt. Det finnes flere
sensorkonfigurasjoner for maling av transittid, se Figur 7-21.
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Figur 7-21 Ulike sensorkonfigurasjoner for maling med transittid, NVE

Ved utvelgelse av malested ma det sgrges for at stremningen stort sett er jevn.
Stremninger som ikke er parallelle med hovedstremningsretningen kan fare til feil.
Ved méling i naturlige profiler kan kryssmaling som vist i Figur 7-21 benyttes for a
kompensere for slike forhold.

Det anbefales a benytte rettstrekk med lengder minst 5 - 10 ganger profilbredden
foran malestedet og 1 - 2 til dels 5 ganger profilbredden bak malestedet (DWA, 2011),
(Quantum Hydrometrie GmbH, 2011). Reflektorer kan benyttes ved montering av flere
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sensorer pa samme side. Dette minsker eventuelle maleavvik som felge av at
streamretningen ikke er parallell med hovedstremningsretning.

Ved starre vanndybder benyttes vanligvis flerveis maling pa flere nivaer for a registrere
hastighetsfordelingen bade vertikalt og horisontalt, se Figur 7-21. Tabell 7-11 lister
opp ulike fordeler og ulemper ved vannfgringsmaling med hjelp av transittid.

Tabell 7-11 Fordeler og ulemper ved vannferingsmaling med transittidmetoden
Betingelser for maling
ISO 6416:2017, 1SO 748:2021

e  krever jevn stremning med likeartede inn- og utlgpsforhold

e  kreves en viss vannstand i profilet

e rgrmateriale og rertykkelse ma veere kjent ved bruk av clamp-on-systemer
e profilet ved malestedet ma veere kjent

Fordeler Ulemper

e kan brukes som kontinuerlig, stasjonzer | o  krever grundig installasjon

og mobil malemetode e fastinstallerte sensorer utsatt for

e ngyaktig malemetode, men om mulig begroing
anbefales kalibrering e forholdsvis hay investeringskostnad

e mindre pavirket av begroing enn o fare for feil og malesvikt ved hgy andel
Doppler luftbobler i vannet

7.3.5.2 Ultrasonisk Doppler, continuous wave

Dopplermetoden benytter seg av frekvensskiftet til lydbalger som reflekteres fra
bevegelige objekter, lik endringen i tonehgyde som finner sted ndr en sirene passeres.
Denne frekvensendringen kalles dopplereffekten, og kan brukes til hastighetsmaling i
delvis fylte og fylte stramtverrsnitt.

Den kanskje mest utbredte dopplermetoden kalles continuous wave, CW. Sensoren
sender stadig bundne lydbglger med konstant frekvens inn i stremtverrsnitt.
Lydbelgene reflekteres fra partikler og luftbobler i vannet, og det antas at disse
beveger seg med omtrent samme stremningshastighet som vannet rundt, se Figur
T1-22.

Frekvensanalyse gjar det mulig & bestemme karakteristisk eller maksimal
stremningshastighet. Det er derimot ikke mulig a fastsla hvor i stremtverrsnittet den
analyserte hastigheten finner sted. Gjennomsnittlig stremningshastighet fastsettes
derfor som regel ved hjelp av faste korreksjonsfaktor uten hensyn til lokal
hastighetsfordeling.

Korrekt maling forutsetter at ultralydsensorens minstevannstandskrav overholdes. |
tillegg bar sensoren plasseres slik at lydbglgene passerer hele maletverrsnittet. Som
for gvrige bunnmonterte sensorer er det viktig a vaere bevisst pa sensorens innvirkning

69



pa stremning og vannstand ved lave vannfgringer. Slik pavirkning kan fare til
systematiske feil. Det er vanlig a anta at avrenningen er stort sett updvirket ved stagrre
vanndybder enn 3 ganger sensorhgyden (DWA, 2011)

Tabell 7-12 viser en oversikt over ulike fordeler og ulemper ved vannfgringsmaling
med CW-Doppler.

Ly ° A - sendt bglgelengde
° & A" - reflektert beglgelengde
Vg / A v, - gjennomsnittshastighet
—_— o— v, - partikelhastighet

e o N
A —mottaker
—sender

77 7777777777777, 77 77777777
/ / / / / / / / / / / / / / /
2SS S S S S S ST S S S S s //

/ / 7 / / / / / / / / / / / /

Figur 7-22 Funksjonsprinsipp for CW-Doppler, NVE

Tabell 7-12 Fordeler og ulemper ved vannferingsmaling med CW-Doppler
Betingelser for maling
ISO 15769:2010, I1SO 748:2021

e  krever en viss andel partikler eller luftbobler i vannet
e  krever minstevannstand over sensor
e sensorens krav til inn- og utlgpsbetingelser ma overholdes

Fordeler Ulemper
e enkel konstruksjon og installasjon e sensitiv for begroing, sedimenter og
e handterer store endringer i vannstand tetting av sensor
og vannfering e  krever starre vedlikeholdsinnsats
e kan brukes som kontinuerlig, stasjonzer | e  krever kalibrering

og mobil malemetode e ikke mulig a lokalisere
stremningshastigheter i
maletverrsnittet
e spesielt feilutsatt ved oppstuing eller
akselerert stremning
e svikter ved lav stremningshastighet
e  krever en viss vannstand
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7.3.5.3 Ultrasonisk pulsdoppler, Doppler velocity profiler

I motsetning til CW-Doppler sender pulsdoppler veldig korte lydpulser. Dette gjor det
mulig a fastsette stramningshastigheter i bestemte nivaer i vannsgylen. Den
tilherende signalanalysen gjgr det mulig 8 bestemme opprinnelsen til de reflekterte
pulsene ved @ male transittiden. Det er dermed mulig a estimere
hastighetsfordelingen langs lydrefleksjonsbanen, som er en klar fordel sammenlignet
med CW-Doppler. At pulsdoppler kan registrere den lokale, vertikale
hastighetsfordelingen hever malengyaktigheten i betydelig grad.

CW-Doppler og pulsdoppler har sammenlignbare bruksomrader. Pulsdoppler er
imidlertid mer falsom for endringer i stremprofilen og endret fordeling og
konsentrasjon av partikler i stramtverrsnittet. Lav partikkelkonsentrasjon i veldig klart
regnvann kan fgre til malesvikt.

Tabell 7-13 Fordeler og ulemper ved vannfaringsmaling med pulsdoppler (Doppler
velocity profiler)

Betingelser for maling
ISO 24154:2005, 1ISO 748:2021

e  krever en viss andel partikler eller luftbobler i vannet
e krever minstevannstand over sensor
e sensorens krav til inn- og utlgpsbetingelser ma overholdes

Fordeler Ulemper
e enkel konstruksjon og installasjon e sensitiv for begroing, sedimenter og
e handterer store endringer i vannstand tetting av sensor
og vannfering e  krever stogrre vedlikeholdsinnsats
e kan brukes som kontinuerlig, stasjonzer | e  kalibrering anbefales
og mobil malemetode e forholdsvis hay investeringskostnad
e bestemmer gjennomsnitts-hastigheten, | e registrerer kun hastigheten i aksen rett
vy ut fra hastighetsfordeling vertikalt over sensoren. Flere sensorer ma brukes
over sensor ved usymmetriske stremninger eller
e betydelig lavere maleusikkerhet enn brede tverrsnitt
CW-doppler e svikter ved lav stramningshastighet

e  krever en viss vannstand
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7.3.5.4 Digital mgnstergjenkjenning (cross correlation)

Som for CW-Doppler og pulsdoppler, egner digital ekkomegnstergjenkjenning seg godt
til maling i fylte og delvis fylte maletverrsnitt. Til forskjell fra de to ferstnevnte
dopplermetodene, baserer ekkomgnstergjenkjenningsmetoden seg ikke pa
frekvensskifter i reflekterte ekko.

Ultralydpulsen far partikler og luftbobler i vannet til a returnere et karakteristisk
ekkomanster til sensoren. Ved a sende ut nye pulser med fa millisekunders
mellomrom returneres pafelgende ekkomenstre fra de samme partiklene og
luftboblene til sensoren. Partiklene og luftboblene beveger seg langs ulike avstander
pa denne korte tiden, og ekkobildet i sensoren endrer seg tilsvarende. Ved a
sammenlikne pafglgende bilder ved hjelp av sdkalt krysskorrelasjon kan
posisjonsendringen og dermed stremningshastigheten fastsettes. Det antas her at
partiklene og boblene har samme streamningshastighet og bevegelsesmgnster som
vannmassene de forflytter seg i. Sammenlign med Figur 7-23.

Lydpulsenes transittid gjer det mulig a ta opp ekkobilder fra ulike nivaerivannsgylen
over sensoren. Det er dermed mulig & benytte metoden til 8 bestemme en vertikal
hastighetsprofil. Tabell 7-14 viser ulike fordeler og ulemper med digital
menstergjenkjenning.
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Figur 7-23 Hastighetsmaling ved hjelp av digital mgnstergjenkjenning, NVE
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Tabell 7-14 Fordeler og ulemper ved hastighetsmaling ved hjelp av digital
menstergjenkjenning

Betingelser for maling

ISO 748:2021

krever en viss andel partikler eller luftbobler i vannet

krever minstevannstand over sensor

sensorens krav til inn- og utlepsbetingelser ma overholdes

Fordeler

enkel konstruksjon og installasjon
handterer store endringer i vannstand
og vannfering

kan brukes som kontinuerlig, stasjonaer
og mobil malemetode

bestemmer gjennomsnittshastighet, v,
ut fra hastighetsfordeling vertikalt over
sensor

betydelig lavere usikkerhet enn CW-
Doppler

Ulemper

sensitiv for begroing, sedimenter og
tetting av sensor

krever stgrre vedlikeholdsinnsats
kalibrering anbefales

forholdsvis hay investeringskostnad
registrerer kun hastigheter i aksen rett
over sensor. Flere sensorer ma brukes
ved usymmetrisk stremning eller brede
tverrsnitt

svikter ved lav stremningshastighet

e krever en viss vannstand

7.3.5.5 Radar-Doppler

Radar-Doppler-metoden benytter elektromagnetiske balger (mikrobglger). |
motsetning til ultralydsystemene blir sensoren plassert over vannoverflaten.
Hastigheten fastsettes ved maling av radarekko fra strukturer pa vannoverflaten.
Teknologien egner seg derfor kun til maling i delvis fylte stremtverrsnitt.

Under gode maleforhold® utvikler det seg et relativt stabilt forhold mellom
overflatehastighet og gjennomsnittlig stremningshastighet. For & kunne male
frekvensskiftet til ekkosignalet kreves en viss bglgedannelse pa vannoverflaten. Det er
generelt tilstrekkelig med beglgehgyder pa rundt 3 mm. Malemetoden egner seg til
maling av stremningshastigheter i omradet 0,15 - 15 m/s. | praksis er det manglende
belgedanning ved lave stramningshastigheter som begrenser maleomradet for minste
hastighet til 0,2 - 0,5 m/s (DWA, 2011).

Starrelse til maleruten hvor overflatehastigheten blir malt avhenger av sensorens
heyde og vinkel til vannoverflaten, se Figur 7-24. Spesielt ved store stremtverrsnitt er
det viktig a sikre tilstrekkelig avstand til vannoverflaten.

13 Uforstyrret og fullt utviklet stremningsprofil uten oppstuving
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| kanaler og kummer kan overflatehastigheten pavirkes av vegger og konstruksjoner
ved ulike vannstander. Dette vil uunngaelig fere til maleavvik. Tabell 7-15 viser
fordeler og ulemper ved bruk av Radar-Doppler.

A -sendt bglgelengde
A" - reflektert bglgelengde

Figur 7-24 Vannhastighetsmaling med Radar-Doppler, NVE

Tabell 7-15 Fordeler og ulemper ved vannhastighetsmaling med Radar-Doppler
Betingelser for maling
ISO 748:2021

e behov for smabglget eller ru vannoverflate

minste stremningshastighet ber overstige 0,2 - 0,5 m/s (DWA, 2011)
leverandgrens krav til inn- og utlapsbetingelser ma overholdes
minsteavstand til vannoverflaten ma overholdes

Fordeler

forholdsvis enkel konstruksjon og
installasjon

enkel drift

enkelt vedlikehold

sensor ikke i kontakt med mediet

kan brukes som kontinuerlig, stasjonaer
og mobil malemetode

betydelig maleomrade, og kan male
streamningshastigheter opptil 15 m/s

Ulemper

forholdsvis hay investeringskostnad
kan svikte ved lavere
stremningshastighet enn 0,2 m/s
kalibrering anbefales
stremningshastigheten males uten
kunnskap om hastighetsfordelingen i
vannsgylen

fare for malefeil hos integrerte
nivasensorer dersom
stremningshastighet og niva males pa
ulike steder. Kan lgses med ekstern
nivamaler



7.3.5.6 Laser-Doppler

Dopplerprinsippet kan kombineres med laser for fastsettelse av
stremningshastigheter. Etter 3 ha bestemt vannstanden, som regel ved hjelp av en
ultralydsonde, plukker systemet ut et bestemt punkt under overflaten. Sensoren
fikserer laserstrdlen pa dette punktet og maler frekvensskiftet til det returnerte lyset.
Dette kan gjentas pa ulike steder for 8 bestemme hastighetsfordeling og
gjennomsnittlig stremningshastighet.

Laserenheten installeres pa samme vis som Radar-Doppler over vannoverflaten, se
Figur 7-25. Laserlyset trenger gjiennom vannsgylen, og gir derfor bedre informasjon om
hastighetsprofilen i stramtverrsnittet. Det ma imidlertid tas hayde for at malesystemet
ikke registrerer hastigheter pa ulike malesteder samtidig. Dette gjor at det kan ta noen
minutter a samle inn representative data for hele stremtverrsnittet. Denne tregheten
kan fare til betydelige maleavvik under dynamiske avrenningsforhold. Tabell 7-16
viser fordeler og ulemper ved maling av stremningshastighet ved hjelp av Laser-
Doppler.
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Figur 7-25 Vannferingsmaling med laser-doppler-metoden gjer det mulig @ male flere
hastigheter i stramtverrsnittet, NVE
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Tabell 7-16 Fordeler og ulemper ved vannferingsmaling med Laser-Doppler

Betingelser for maling

ISO 748:2021

minste stremningshastighet i stgrrelsesomradet 0,15 m/s
leverandgrens krav til inn- og utlapsbetingelser ma overholdes

Fordeler

forholdsvis enkel konstruksjon og
installasjon

enkel drift

enkelt vedlikehold

sensor ikke i kontakt med mediet

kan brukes som kontinuerlig, stasjonaer
og mobil malemetode

maler hastighetsfordelingen pa store
deler av overflaten, i begrenset omfang
ogsa vertikalt

Ulemper

forholdsvis hey investeringskostnad
svikter ved lavere
stremningshastigheter enn ca. 0,15 m/s
hastighet méles i gvre delen av
vannsgylen, mens hastighetsfordelingen
naer bunnen forblir ukjent

kalibrering anbefales

fare for malefeil ved integrerte
nivasensorer dersom
stremningshastighet og vannstand

males pa ulike steder. Kan lgses med
ekstern nivamaler

e fare for malefeil ved flerpunktmaling
under dynamiske vannfgringsendringer

7.3.6 Metoder for hastighetsmaling i hele stremtverrsnittet

Som tidligere nevnt er vannfering, Q produktet av giennomsnittlig
streamningshastighet, v, og stramtverrsnittarealet, As.. Ettersom hastighetsfordelingen
i vannsgylen er ujevn, ma gjennomsnittlig stramningshastighet betraktes som
integralet over stremningens tverrsnittareal.

Elektromagnetisk vannferingsmaling er den eneste kontinuerlige malemetoden som
gjenkjenner integralet til hastighetsfeltet i hele stremtverrsnittet. Ved flerpunktmaling
registreres stremningshastigheten pa sa mange steder som mulig i stremtverrsnittet.
Stremningshastigheten representerer dermed en tilnaerming til den faktiske
gjennomsnittlige stremningshastigheten over stremtverrsnittet. Fordelen med
hastighetsmaling i hele stremtverrsnitt er at ujevne og spesielt usymmetriske
hastighetsfordelinger blir mer ngyaktig registrert.

7.3.6.1 ADCP, Acoustic Doppler Current Profiler

Som navnet tilsier benytter Acoustic Doppler Current Profiler (ADCP) seg av Doppler-
prinsippet. Som pulsdoppleren sendes det ut korte lydpulser som maler
stremningshastigheten ved ulike vanndybder som vist i Figur 7-26 (h).
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Konvensjonelle pulsdopplere monteres rett mot stramningsretningen. ADCP kan
derimot bestemme stremningens hastighet og retning ved hjelp av tre eller helst fire
transdusere, se Figur 7-26 (v). Metoden benyttes ofte til 3 bestemme momentan
vannfering i vassdrag. Sensoren monteres da gjerne pa en flate som feres tvers over
stremprofilen, og gir god oversikt over profilets hastighetsfordeling.

Tabell 7-17 lister opp fordeler og ulemper med ADCP. Metoden egner seg godt til
kalibrering av malesystemer som bestemmer hastighetsfordelingen i deler av
stremtverrsnittet. Systemet egner seg ogsa ved kontroll av brede stremprofiler eller
ved mistanke om ujevn eller usymmetrisk stremprofil. ADCP kan benyttes som
kontinuerlig malemetode. Dette blir sjelden gjort ettersom fast montering, i likhet med
konvensjonell pulsdoppler, kun registrerer stremningshastigheten i deler av
stramtverrsnittet.
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Figur 7-26 Skjematisk funksjon til ACDP nedenfra (v), fra siden (h), NVE

Tabell 7-17 Fordeler og ulemper ved vannferingsmaling med ADCP
Betingelser for maling
ISO 24578:2021

e krever en viss andel partikler eller luftbobler i vannet
o talerikke altfor turbulente stremningsforhold
e  krever en viss vannstand

Fordeler Ulemper
o enkel konstruksjon og installasjon e forholdsvis hay investeringskostnad
e handterer store endringer i vannstand e uegnetved lav vannstand eller altfor
og vannfering turbulente stremningsforhold

e  kan brukes som kontinuerlig, stasjonaer
og mobil malemetode

e bestemmer gjennomsnittshastighet, v,
over hele stremtverrsnittet unntatt ved
fast montering

e kan brukes som kalibreringsmetode

e betydelig hayere ngyaktighet enn CW-
Doppler
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7.3.6.2 Elektromagnetisk stramningsmaling i fylte stramtverrsnitt (EMF)

Malemetoden baserer seg pa Faradys induksjonslov. Mdleenheten etablerer et
magnetfelt. Nar vann, som er elektrisk ledende, beveger seg giennom dette
magnetfeltet induseres en spenning pa maleelektrodene. Sa lenge
hastighetsfordelingen i raret er symmetrisk vil giennomsnittlig stremningshastighet
vaere proporsjonal med den induserte spenningen. Typisk maleomrade for @ oppna
gode maledata ligger i omradet 0,25 - 10 m/s (DWA, 2011).

Forutsetninger for gode maledata:
e rorledning ma veere fullstendig fyll og fri for gass og luftbobler
e pavirkning fra andre elektriske installasjoner ma kunne utelukkes (jording)
e malesystemet ma renses jevnliginnvendig nar det er tendens til begroing

e det ma unngas sedimentering som fglge av lave eller intermitterende
stremningshastigheter i ledningsavsnittet hvor malesystemet er installert

e det ma unngas asymmetriske eller ujevne hastighetsfordelinger som falge av
korte rettstrekk, ventiler og annen pavirkning.

Sa lenge betingelsene overholdes, vil elektromagnetisk vannfaringsmaling kunne
oppna veldig god neyaktighet. Ikke minst skyldes dette at stremtverrsnittarealet er
entydig definert av rerdimensjonen. Derimot krever installasjon av elektromagnetiske
vannfgringsmalere omfattende bygge- og elektrotekniske tiltak, se Figur 7-28.

EMF blir som regel brukt til stasjonaer maling, og sjelden i sammenheng med
overvannshandtering. Det finnes mobile systemer pa markedet som kan innmonteres i
rer for kortvarige maleoppgaver som vist i Figur 7-27. Ulempen med disse er at den
reduserte rarkapasiteten kan fgre til oppstuving oppstrems malestedet. Tabell 7-18
viser fordeler og ulemper med vannfgringsmaling ved hjelp av EMF.
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Figur 7-27 Innsats av mobil EMF i rgrledning, NVE etter DWA (2011)
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Tabell 7-18 Oversikt vannferingsmaling med elektromagnetisk stremningsmaler (EMF)
Betingelser for maling
SO 20456:2017

e heltfylterer
e produsentens krav til inn- og utlepsbetingelser ma overholdes
e produsentens minstekrav til ledningsevne i vannet ma overholdes

Fordeler Ulemper
e svaert ngyaktig malemetode e kostbare installasjoner
e kan brukes som kalibreringsmetode e krever som regel byggeteknisk innsats
e ikke behov for nivamaling e brukes hovedsakelig stasjonaert
e stort maleomrade e mobile systemer kan som regel bare

brukes kortvarig. Reduserer
rerapningen betraktelig og gker faren
for oppstuving og tetting

e sensitiv mot begroing, sedimentering og
luftbobler

|

EMF
Ventil Ventil

Figur 7-28 Vannferingsmaling med EMF-metoden i fylte tverrsnitt, NVE etter DWA
(2011)

7.3.6.3 Elektromagnetisk stramningsmaling i delvis fylte tverrsnitt (EMF)

Markedet tilbyr fremdeles elektromagnetiske malesystemer som kan male
vannferingen i delvis fylte rer, se Figur 7-29. Betydningen av disse har imidlertid avtatt
de siste arene. | tillegg til hastighetsmaling, som gjennomfgres som ved vanlig EMF,
kreves det en nivamaling, som regel kapasitivt. Fyllingsgraden ma overstige 10 % av
rerdiameteren (DN) for @ understgtte maling.

Ngyaktigheten som oppnas med dette systemet er imidlertid ikke sé god som
standard EMF. Kravet til rettstrekk foran og bak sensoren er mye hayere enn for maling
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ved fylt streamtverrsnitt, helt opp i 10 ganger DN foran og 5 ganger DN bak
malesystemet. | tillegg kan balger eller ujevn hastighetsfordeling, spesielt i forbindelse
med delfylling, fore til grove malefeil. Tabell 7-19 viser fordeler og ulemper ved
vannferingsmaling med EMF i delvis fylte tverrsnitt.

Tabell 7-19 Fordeler og ulemper ved vannferingsmaling med EMF i delvis fylte
tverrsnitt

Betingelser for maling
ISO 748:2021

e minste vannstand hmin =0,1*diameter (DWA, 2011)

e produsentens krav til inn- og utlepsbetingelser ma overholdes. Disse er som regel
lengre enn for EMF i fylte tverrsnitt

e produsentens minstekrav til ledningsevne i vannet ma overholdes

Fordeler Ulemper

e noe lavere byggeteknisk innsats e brukes hovedsakelig stasjonaert
sammenliknet med EMF i fylte tverrsnitt | e  kreves som regel byggeteknisk innsats

e kostbare installasjoner

e sensitiv mot begroing, sedimentering og
luftbobler ved fylt tilstand

e svertsensitiv for balger og ujevn
stremning ved delvis fylt tilstand

e noyaktigheten ved delvis fylt tilstand er
betydelig lavere sammenlignet med EMF
for fylte tverrsnitt

EMF
Ventil Ventil

Figur 7-29 Vannfgringsmaling med EMF i delvis fylte stremtverrsnitt, NVE etter DWA
(2011)
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7.3.6.4 Flerpunktmaling

Flerpunktmaling kan utfgres med ulike maleteknologier. Konseptet dreier segom a
male streamningshastigheten ved flere malesteder pa en standardisert mate som
beskrevet i ISO 748:2007, se Figur 7-30. Gjennomsnittlig stremningshastighet lar seg
bestemme ved a kombinere flere hastighetsmalinger over hele stramtverrsnittet. Om
disse suppleres med vannstandsregistreringer, vil vannfagringen kunne bestemmes.
Dette forutsetter imidlertid nayaktig innmaling av tverrsnittsprofilet.

Tabell 7-20 viser fordeler og ulemper ved flerpunktmaling. Metoden er mindre egnet
for dynamiske forhold med plutselig endrede vannfaringer. Metoden er heller ikke
utviklet for langvarige maleoppgaver. Flerpunktmaling er derimot velegnet til &
kalibrere andre malesystemer ettersom metoden kan levere vannfgringsdata av hay
kvalitet gitt gode stremningsbetingelser og god kunnskap om profilutformingen.

Figur 7-30 Eksempel pa flerpunktmaling og resulterende hastighetsfordeling, NVE

De vanligste teknologiene til bruk ved flerpunktmaling er flygel, EMF, og
ultralydsonder for maling av punkthastighet som omtalt i avsnitt 7.3.4.
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Tabell 7-20 Fordeler og ulemper ved flerpunkt vannfgringsmaling
Betingelser for maling
ISO 748:2021

e  krav til minstevannstand
e jevne strgmforhold

Fordeler Ulemper
e stort maleomrade, for eksempel flygel e uegnet ved dynamiske streamforhold
0,03-10m/s e  kun egnet for temporzere maleoppgaver
e svart noyaktig e tidskrevende malemetode

e kan brukes som kalibreringsmetode
e girgod oversikt over
hastighetsfordelingen i maletverrsnittet

7.3.7 Fortynningsmaling

Fortynningsmetoden bestemmer stremningshastigheten ved a male
fortynningsgraden til et sporstoff (tracer). Sporstoffet blir tilsatt vannet oppstrems
maleavsnittet, enten kontinuerlig eller momentant. Maling foregar tilstrekkelig langt
fra tilsettingsstedet til at sporstoffet er fullstendig opplest og utblandet i
vannmassene, se Figur 7-31. Tilfgrsel i overlgpsstral eller rett nedstrems overlap, fall
og turbulens av alle slag er derfor fordelaktig.

Fortynningsmaling egner seg pa vanskelige malesteder

En vesentlig fordel med fortynningsmaling er geometriuavhengigheten pa malestedet.
Metoden krever ingen maling av hastigheter, vannstander eller geometriske
parametere. Fortynningsmalinger kan i tillegg utfares ved hoye
stremningshastigheter, store vannferinger og i kombinasjon med komplekse
stramtverrsnitt.
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Figur 7-31 Prinsippskisse for fortynningsmaling, NVE

Det kan vaere vanskelig a forsikre seg om at sporstoffet er fullstendig opplest og
utblandet pa malestedet. Fortynningen kan forbedres ved hjelp av kunstige
stremningsforstyrrelser. Det er mulig & overvake fortynningen ved hjelp av samtidige
sensormalinger pa ulike steder i stremtverrsnitt. Alternativt kan sporstoff-
konsentrasjonen analyseres fra samtidige vannprgver pa ulike steder i
stramtverrsnittet.

Gjennomsnittlig vannfering males med momentant tilfert sporstoff

Maling med momentan tilfgrsel av sporstoff resulterer i giennomsnittlig vannfering for
maleperioden. Vannferingen ber derfor vaere bortimot konstant i maleperioden. En
kjent mengde sporstoff tilsettes oppstrams, og ved malestedet nedstrgms registreres
konsentrasjonen til det opplaste sporstoffet over et visst tidsrom. Fortynningsgraden
gjor det mulig 4 beregne vannfgringen for maleperioden. Registreringen ber veere
mest mulig kontinuerlig. Dersom det benyttes individuelle konsentrasjonsprgver, ma
disse tas med svaert korte intervaller. Bakgrunnskonsentrasjonen av sporstoffet ma
heller ikke endre seg vesentlig under malingen. For a gke malengyaktigheten kan
bakgrunnskonsentrasjonen registreres kontinuerlig oppstrems tilsetningsstedet.

Variabel vannfering males med kontinuerlig tilfert sporstoff

Ved kontinuerlig tilfarsel tilferes det oppleste sporstoffet med kjent og konstant
konsentrasjon og volumstregm. Til dette trengs normalt en haypresisjons
doseringspumpe og langvarig tilfersel. Bakgrunnskonsentrasjonen til sporstoffet ma
bestemmes kontinuerlig oppstrems tilsetningsstedet. Vannfgringen beregnes ved
hjelp av blandingsligningen for vann og sporstoff fra malt konsentrasjonen ved
malestedet nedstrems. | praksis bestemmes tidsforlepet for sporstoff-
konsentrasjonen i mediet fra en serie prgver innsamlet med kort tidsintervall, eller
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gjennom kontinuerlige konsentrasjonsmalinger. Dette gjer det mulig 8 male variable
vannfgringer.

Til sporstoff benyttes fortrinnsvis salt eller et fluorescerende fargestoff. Vanlig
bordsalt™ har vist seg a vaere det enkleste alternativet ved vannferingsmaling pa
grunnlag av elektrisk ledningsevne. Den store mengden salt som trengs til maling av
store vannfgringer eller ved haye bakgrunnskonsentrasjoner kan vaere begrensende.
Fluorescerende sporstoffer som uranin og rodamin kan pavises i svaert sma
konsentrasjoner med spektrofluorometre. Dette gjgr det mulig & male starre
vannfgringer og male over lengre tidsperioder med betydelig lavere forbruk av
sporstoff. Tabell 7-21 viser fordeler og ulemper med fortynningsmaling.

Tabell 7-21 Fordeler og ulemper ved maling av vannfagring med fortynningsmaling
Betingelser for maling

1SO 9555:1994

e viktig a sikre tilstrekkelig utblanding av sporstoffet ved malestedet
e vannfaringen bgr ikke veere for dynamisk

Fordeler Ulemper
e stort maleomrade e dynamiske endringer i vannfgring kan
e svart ngyaktig veere vanskelige & male
e kan brukes som kalibreringsmetode e stort sett egnet for kortvarig maling
e ikke behov for nivamaling e kontinuerlig maling er mulig, men
e velegnet pd malesteder hvor teknisk utfordrende
betingelsene til andre metoder ikke er e svartjevn stramning kan gi for darlig
oppfylt, som ved turbulente forhold, og utblanding av sporstoff

hydrauliske sprang

7.3.8 Volumetriske malemetoder

Volumetrisk vannferingsmaling kan gjgres gjennom kontinuerlig og diskontinuerlig
maling. Ved kontinuerlig maling registreres endringene i et fordrgyningsvolum over
tid. Maleprinsippet bygger pa at vannstanden males kontinuerlig i et basseng med
kjent volum og kjent inn- eller utleapsmengde. Den tilsvarende vannferingen kan
dermed bestemmes over tid fra malte vannstandsendringer. Korrekt
vannferingsmaling betinger dermed ngyaktig vannstandsmaling kombinert med

4 NaCl
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kunnskap om tilhgrende bassengvolum. | bassenger med stort overflateareal kan
belger og vind faere til betydelige vannstandsavvik.

Ved diskontinuerlig maling samles volumstreammen i en beholder eller et basseng over
en tidsperiode (bgttemaling). Gjennomsnittlig vannfering for perioden kan dermed
bestemmes fra samlet volum og forlept tid. Denne metoden brukes ofte til kalibrering,
spesielt for mindre vannfaringer nar forholdene tillater det.

Figur 7-32 viser en prinsippskisse for volumetrisk vannfaringsberegning. Tabell 7-22
viser fordeler og ulemper ved denne malemetoden.

Qinp - skal Vpacseng — MAlt AV(t) = Qinn(t) - Quilt)
inn — SKa asseng
bestemmes Q... (t) = AV(H)+Q,(t)

Qut- kjent

Figur 7-32 Prinsippskisse for volumetrisk vannfgringsmaling, NVE

Tabell 7-22 Fordeler og ulemper ved volumetrisk fastsatt vannfering
Betingelser for maling

e ngyaktig kunnskap om nivdavhengig kapasitet og volum
e ngyaktig kunnskap om utlepsmengde eller kalibrert vannmengderegulator

Fordeler Ulemper
e sveert ngyaktig metode ved mindre e begrenset maleomrade ved
volumer og diskontinuerlig maling diskontinuerlig maling
e kan brukes som kalibreringsmetode e diskontinuerlig metode leverer kun

gjennomsnittlig vannfering for
maleperioden

e kontinuerlig malemetode er ikke
spesielt ngyaktig. Avvik pa
vannmengderegulatoren kan gi store
awvik. Neyaktig nivamaling kan veere
utfordrende
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Tabell 7-23 Sammenlikning av kontinuerlige malemetoder

EMF
Hensyn Maleterskel Overlep Transitttid Doppler cr:::scc::f::tzg n d'::‘:;r DI;:s:l:r i::’:: d:;\lltis
Begroing i maleprofil - - - - - ++ ++ - -
Tilstopping av maleprofil - - - - - ++ ++ ++ +
Sedimentering i maleprofil - o o - - o o - _
Mobilitet, fleksibilitet - - o ++ ++ + + - -
Installasjonsinnsats - - o ++ ++ + + -- -
Mobil energiforsyning ++ ++ - ++ ++ ++ ++ - -
Pris ++ ++ - o - - - - -
Lav stremningshastighet ++ - + - - - - - -
Hay stremningshastighet - o ++ o o ++ ++ + +
Lav vannstand + - o - - + o o -
Hey vannstand - o ++ - + o - + +
Oppstuving - - + - - - -
Vedlikehold ++ ++ + - - + + ++ ++
Dimensjoner pa utstyr ++ ++ + ++ ++ o o - -
Forstyrrede
stremningsforhold + + o - - - -
Raskt endret vannfaring ++ ++ ++ + + o - ++ ++
Noyaktighet ++ - + o + o o ++
Palitelighet ++ ++ + o o + + ++ ++

Malemetoden betraktes som: +fordelaktig :: gjennomsnittlig - ufordelaktig
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7.4 Maling av nedbor

7.4.1 Generelt

Nedbgr er inngangsparameter til alle prosesser i det urbanhydrologiske kretslgpet.
Nedbgr har stor variabilitet over rom og tid og males som regel pa selektivt utvalgte
steder. Malestedene kan pavirkes av ugnskede hendelser, og vegetasjon og utbygging
kan endre maleforholdene over tid. Valg av malested er derfor avgjerende for a oppna
nedbgrdata med tilfredsstillende negyaktighet og representativitet over tid.

Ved datafangst til urbanhydrologiske formal er det nedvendig a vurdere
nedbgrmalerens haydelag, eksposisjon og avstand til nedbgrfeltet. Dersom
maledataene skal brukes til modellkalibrering, bar nedbgrmaleren plasseres i eller
umiddelbart inntil nedbgrfeltet. | starre nedbgrfelt anbefaler vi a benytte flere
nedbgrmalere, se Tabell 7-24.

Dynamikken i urbane nedbgrfelt gjer det ngdvendig a registrere nedbgrdata i
minuttopplesning. Timedata er som regel uegnet til dette formalet.

7.4.2 Plassering av nedbgrmalere

Vind og turbulens innvirker mye pa malengyaktigheten. Nedbgrmalere ber derfor
plasseres i flatt terreng med minst mulig direkte pavirkning fra bygninger og treer.
Treaer i neeromradet kan derimot innvirke positivt pa vindforholdene. Anbefalingene
nedenfor bygger pa WMOs retningslinjer (World Meteorological Organization, 2018).
Disse inngar ogsa i Meteororologisk institutts veiledning om plassering av
veaerstasjoner i norske kommuner (Meteorologisk institutt, u.d.).

Nedbgrinntaket ber heves ved store snedyp

Dersom det befinner seg hindringer naermere stasjonen enn 1 ganger h, reduseres
datakvaliteten sa mye at det pavirker datasettenes egnethet for modellering,
dimensjonering og lignende. Meteorologisk institutt anbefaler i tillegg at
nedbgrmalerens inntak plasseres 1,5 - 2 m over bakken, eller enda hgyere dersom det
forventes store sngdybder.

@nskelig plassering (Class 1)

Klasse 1-stasjoner plasseres i flatt lende med inntil 19 grader helning, omgitt av lave
hindringer i en avstand tilsvarende 2 til 4 ganger h, se Figur 7-33. Ved bruk av kunstig
vindskjerm bgr avstand til hindring veere minst 4 ganger h.
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Figur 7-33 Kriterier for plassering av klasse 1-stasjoner, NVE etter World Meteorological
Organization (2018)

Grei plassering (Class 2)

Klasse 2-stasjoner plasseres ogsa i flatt lende, omgitt av apne arealer med inntil 19
grader helning. Avstand til hindring bgr vaere minst 2 ganger h, se Figur 7-34. Forventet
malengyaktighet er omtrent 5 % lavere enn for klasse 1.

Figur 7-34 Kriterier for plassering av klasse 2-stasjoner, NVE etter World Meteorological
Organization (2018)

Minstekrav til plassering (Class 3)

Klasse 3-stasjoner plasseres pa apne arealer med inntil 30 grader helning. Avstand til
hindring ber vaere minst lik h, se Figur 7-35. Forventet malengyaktighet er omtrent 15
% lavere enn for klasse 1.

P Ao

Figur 7-35 Kriterier for plassering av klasse 3-stasjoner, NVE etter World Meteorological
Organization (2018)
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Praktisk tilnaerming tilinnsamling av nedbordata til kalibrering og validering av
modeller

| tettbygde strak er det som regel vanskelig a finne velegnede malesteder. Malestedet
ma ikke kun understgtte rett datakvalitet, men ogsa vaere skjermet mot haerverk og
ugnskede endringer i omgivelsene. Slike hensyn gjer at flate tak, ofte pa offentlige
bygninger eller industribygninger, benyttes til nedbgrmaling. Skjermede steder
pumpestasjoner, renseanlegg og private hager kan ogsa egne seg til maling i trdd med
kravene over.

Ideelt ber flere nedbgrmalere fordeles i et grovt rutemenster over hele nedbgrfeltet. |
realiteten er ikke dette mulig. Det blir oftere slik at tilgangen til egnede malesteder blir
styrende for malernes antall og plassering. Ved a installere to eller flere malere unngar
en i det minste perioder uten maledata som felge av malesvikt.

Topografien pavirker anbefalt antall nedbgrmalere per km?. | hovedsakelig flate
nedbgrfelt kan det veere tilstrekkelig med to nedbgrmalere per fire km2. | bratt terreng
bar antallet gkes, til dels betydelig, som vist i Tabell 7-24.

Tabell 7-24 Anbefalt antall nedbgrmalere etter feltstarrelse (CIWEM Chartered
Institution of Water and Environmental Management, 2016)

Topografi Antall nedbgrmalere i nedbgrfeltet
Flatt terreng 1+1 per4km?
Middels bratt terreng 1+1 per2km?
Bratt terreng 1+1perlkm?

7.4.3 Malemetoder

Til nedbegrmaling benyttes metoder med og uten oppsamling over tid. Den desidert
vanligste metoden gar ut pd a samle nedbgren i en entydig definert dpning.
Nedbgarintensiteten bestemmes deretter ved @ male oppsamlet volum eller masse
over tid. Metoder uten oppsamling bestemmer nedbarintensiteten kontaktlgst eller
ved hjelp avimpulsmaling.

7.4.3.1 Maling med oppsamling
Maling med oppsamling er mest utbredt og kjennetegnes gjerne ved:

e nedbersummen registreres i tidsintervaller fra fa sekunder til flere minutter
e maleren kalibreres i laboratorium, og delvis i felt

e metoden har meget god reproduserbarhet og stabilitet over tid

e fare for underméling som felge av vind - vindskjerming anbefales

e behov for regelmessig vedlikehold, kalibrering og service

e utsatt for malefeil som fglge av fukting- og fordampningstap (tippet bucket)
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Vippepluviometer (tippet bucket)

Regnvannet samles gjennom en sirkulaer apning og feres inn i vippen gjennom en
trakt. Vippen har to identiske og kjente volumer som fylles og temmes vekselvis.
Hastigheten pa vekslingen registreres via en elektrisk kontakt, se Figur 7-36. Metoden
antar konstant vanntetthet pa 1 g/cm?, slik at 1 g vann per 10 cm? oppsamlingsareal
tilsvarer 1 mm nedber.

Selve vippen er laget av metall eller plast med varierende oppsamlingsvolum.
Designet gjor vippepluviometre sarbare for ikke-lineaere maleavvik. Ved szerlig lave
eller kraftige nedbgrintensiteter ber det derfor forventes negative maleavvik. |
sistnevnte tilfelle kan feilen utgjere sa mye som 20 % for enkelte malesystemer (World
Meteorological Organization, 2009). Flertallet av malesystemene korrigerer radataene
for @ kompensere for slike systematiske feil. Slike korreksjoner lafter malengyaktighet
til =2 % under laboratorieforhold (World Meteorological Organization, 2009).

Justerings skruer

-

[ L L ]

Figur 7-36 Vippepluviometer, NVE

Vippepluviometre er utsatt for fordampingstap som falge av fuktighet som samler seg
pa overflaten i oppsamlingstrakt uten a renne av. For registrering av sng og sludd ma
oppsamlingskaret utstyres med et varmeelement. Dette forer ofte til ytterligere
malefeil i form av fordampning fra traktoverflaten. | tillegg krever varmeelementet
tilkobling til faststrem. Vippepluviometre egner seg derfor darlig til mobil vinterdrift.
En oppvarmet ring rundt oppsamlingsapningen bgr ogsa brukes pa malesteder som er
spesielt utsatt for kraftig snefall.

Vektpluviometer (veiecelle)

Regnvannet samles opp gjennom en sirkuleer apning i en beholder. Produsentene
tilbyr ulike lgsninger til 8 bestemme vekten pa oppsamlingsbeholderen. Felles for dem
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alle er at nedbgrintensiteten bestemmes fra vektendringen over en gitt tidsperiode.
Ingen mekaniske eller bevegelige deler er nedvendig for & bestemme vektendringen.
Det spiller heller ingen rolle om nedbearen faller i flytende eller fast form. Ved
vinterdrift ma imidlertid oppsamlingsbeholderen prepareres med frostvaeske for a
hindre et snglagi a danne segi oppsamlingsbeholderen. Som for vippepluviometeret
gjelder ogsa her at en oppvarmet oppsamlingsring ma benyttes pa steder med kraftig
snefall.

Mens vippepluviometeret temmer seg selv, ma vektsystemene temmes regelmessig.
Kun noen fa systemer tillater automatisk tamming av oppsamlingsbeholderen.

Vektpluviometre er lite utsatt for malefeil som falge av fordampningstap eller
fuktighet som samler seg pa overflaten uten a renne av. Ved sterk vind kan det derimot
oppsta trykkendringer rundt oppsamlingsapningen. Trykkendringene kan pavirke
veiecellen og registreres feilaktig som regn. Radata fra veieceller ma som regel
bearbeides og filtreres for & bestemme nedbgrmengde og intensitet.

7.4.3.2 Maling uten oppsamling
Maling uten oppsamling er mindre utbredt og kjennetegnes gjerne ved:

« nedbgrsummen registreres i tidsintervaller fra fa sekunder til flere minutter
+ kalibrering er enten ikke mulig eller kun mulig med stor innsats

« noen systemer registreres ogsa pa nedbertypene regn, sng og sludd

«  krever forholduvis lite vedlikehold og fa periodiske kontroller

Lave vedlikeholdskrav gjgr at disse malesystemene hovedsakelig benyttes pa steder
med begrenset tilgjengelighet.

Optiske metoder

Metoden bygger pa at regndrapene passerer en eller flere laserstraler og demper
stralenes lysintensitet. Graden av demping er proporsjonal med regndrapenes
diameter. Regndrapenes volum bestemmes fra diameteren til de detekterte drapene
ved hjelp av en stgrrelsesavhengig formfaktor. Ut fra dette kan nedbgrintensiteten
bestemmes for et gitt tidsintervall. Ved & bestemme fallhastigheten, dvs. tiden
regndrapen demper laserstralen, kan nedbgrstypen ogsa bestemmes ved hjelp av en
statistisk evaluering.

Elektroakustiske metoder

Denne sensortypen maler pavirkningen av fallende nedbarpartikler pa en plast- eller
metallmembran. Nar regndrapene treffer membranen utleses elektriske pulser. Ved
hjelp av signalbehandling kan pulsene konverteres til antall og starrelse pa de fallende
drapene. Disse kan igjen omregnes til nedbgrsum og intensitet. Elektroakustiske
metoder er uegnet til maling av sma draper eller sngflak med lav massetetthet (World
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Meteorological Organization, 2009). Dette er imidlertid underordnet dersom
nedbgrdataene skal benyttes til urbanhydrologisk modellering.

Mikrobglgemetode (mikroregnradar)

I motsetning til tradisjonell vaerradar benytter denne metoden mikrobglger som
sendes i vertikal retning. Systemet maler fallhastigheten og intensiteten til
tilbakespredningen fra de utsendte mikrobglgene. Sammenhengen mellom
regndrapenes fallhastighet og diameter er velkjent (VDI 3786 Blatt 7, 2010).
Fallhastigheten detekteres fra frekvensforskyvningen til signalet. Intensiteten til det
tilbakespredte signalet avhenger av antall partikler og partiklenes vanninnhold.
Nedbgrens intensitet kan dermed bestemmes fra disse variablene over et gitt tidsrom.

7.4.3.3 Veerradar

Klassiske regnmalere registrerer kontinuerlig regnmengde og nedbgrsum i et punkt.
Selv om malestedet er velvalgt, uteblir opplysninger om nedbgarfordelingen i feltet.
Vaerradarens styrke ligger derimot i at den gir et tredimensjonalt gyeblikksbilde av
regnintensiteten for et betydelig areal.

Roterende veerradarer skanner himmelen over horisonten med pulserende
mikrobglger. Pulsene reflekteres av regndraper, sng og is. Radaren maler deretter
reflektivitet og avstand til partiklene fra pulsenes transittid. Radarens rekkevidde
bestemmes av topografiske hindre. | tillegg avtar pulsintensiteten med avstanden pa
grunn av stralingsvinkelen. Brukbar rekkevidde kan veere rundt 200 km, men
malingens kvalitet og romlige opplasning avtar med gkende avstand til
radarstasjonen. Oppnaelig tidsopplasningen er vanligvis i omrddet 5-15 minutter
(Bertrand-Krajewski, et al., 2021)

Nedbgarintensiteten avledes fra partiklenes malte reflektivitet. Reflektiviteten pavirkes
av partiklenes sammensetning, starrelse, fordeling og tilstand i tillegg til egenheter
ved selve malemetoden. Radarmaling er derfor beheftet med en del usikkerhet. For a
redusere usikkerheten kan en interpolere signaler fra overlappende radarstasjoner. |
tillegg ber radardata justeres etter nedbgrdata fra stasjonaere nedbgrmalere innenfor
radarens dekningsomrade. Det er viktig a sikre at de lokale maledataene er av god
kvalitet. Avstanden til radarstasjonen har stor betydning. Ved a gke tettheten i
malestasjonsnettet kan radarmalingenes kvalitet heves betraktelig.

Bruk av radardata anbefales i hovedsak for store nedberfelt med ujevnt fordelt
nedbgr. Ujevnt fordelt nedber oppstar gjerne om sommeren eller i omrader med
sammensatt topografi og store haydeforskjeller. Dersom det ikke finnes stasjonzere
nedbgrmalinger i nedbgrfeltet, ber radarens nedbgrintensitetsverdier betraktes med
varsomhet.
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7.5 Maling av infiltrasjon

7.5.1 Generelt om infiltrasjon

Infiltrasjonsraten, i beskriver hastigheten til regnvann som trenger ned i jorda.
Infiltrasjonsraten avtar gjennom regnhendelsen fordi jordas absorberende evne avtar
etter hvert som jorda mettes. Nar jorda er fullstendig mettet, tilsvarer
infiltrasjonsraten mettet hydraulisk ledningsevne®, K.. Infiltrasjonsraten i begynnelsen
av en regnhendelse er svaert pavirket av initialtilstanden, se Figur 7-37.

A

«t@rr» initialtilstand

Infiltrasjonsrate (i)

«fuktig»
initialtilstand

\ 4

Figur 7-37 Infiltrasjonsraten avtar over tid ved tarr og fuktig initialtilstand, NVE

Jordas infiltrasjonsevne males stort sett ved a) infiltrasjonsrate over tid, iy, avhengig
av initialtilstand, b) mettet hydraulisk ledningsevne, K eller kumulativ infiltrasjon i et
gitt tidsrom, fiw, avhengig av initialtilstand.

Jordas infiltrasjonsevne pavirker arealavrenningen

K; blir ofte brukt til a dimensjonere infiltrasjonstiltak, og innvirker derfor pa tiltakets
starrelse. Forskning viser at hydrologiske prosesser i grunnen har stgrre innvirkning pa
overflateavrenningen enn tidligere antatt (NVE, 2022). Ettersom valg av parametere for
infiltrasjon innvirker pa dimensjoneringen av overvannstiltak, er det nedvendig a
fremskaffe kunnskap om infiltrasjonskapasiteten i urbane strok.

15 Mettet hydraulisk konduktivitet
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Jordas infiltrasjonsevne varierer i tid og rom
De viktigste arsakene til varierende mettet hydraulisk ledningsevne er:

e jordart ogandel organisk materiale

e horisontalt vekslende lgsmasser og aurhelle®®

e jordstruktur, porgsitet og antropogen pavirkning, f.eks. komprimering
e grunnvannstand

e vegetasjonsdekke, ogsa gjennom aret

e jordbearbeidende insekter og meitemark

e vann-ogjordtemperatur

e frossen jord

Infiltrasjonsmalinger er heterogene i tid og rom. Undersgkelser utfart av NVE antyder
likevel at en kan forvente mettet hydraulisk ledningsevne i omradet 102 - 10° m/s pa
granne gressplener i urbane omrader (NVE, 2022). Seip (2022) oppsummerer imidlertid
den store usikkerheten som ligger i dagens malemetoder. Han frarader generelt 3
legge enkeltmalinger til grunn for fastsettelse av mettet hydraulisk ledningsevne.

| urbane omrader ma en alltid ta heyde for at undergrunnen er pavirket av drenering,
rergater, masseutskifting og komprimering. Uten kunnskap om hva som befinner seg
nede i bakken bgr det gjennomfares en rekke malinger for a fastsette mettet
hydraulisk ledningsevne. Den som samler inn slike data, ber ha et bevisst forhold til
hvordan tidspunktet malingen gjennomferes og sesongvise endringer i temperatur og
vegetasjonsdekke pavirker maleresultatet. Dette er godt redegjort for i Paus
Muthanna, & Braskerud (2015) og Seip (2022). Det er heller ikke gitt at
infiltrasjonsevnen er den samme fgr og etter overvannstiltakets etablering.
Infiltrasjonsevnen kan ogsa endre seg over tid som fglge av tilfarsel av slam, endret
vegetasjonsdekke eller utvasking av finstoff.

7.5.2 Malemetoder

Vi vil her beskrive to malemetoder for infiltrasjon som kan utferes i felt med begrenset
teknisk innsats, dobbeltringinfiltrometer (DRI) og modifisert Philip-Dunne (MPD). DRI-
metoden antas mest ngyaktig. MPD-metoden er sa enkel i bruk at den tillater et stgrre
antall infiltrasjonsmalinger med moderat innsats. Det finnes ogsa andre typer metoder
som bygger bl.a. pd andre parametere, disse nevnes ikke.

7.5.2.1 Dobbeltringinfiltrometer, DRI

Dobbeltringinfiltrometeret, seFigur 7-38, bestar av to metallringer med ulik diameter.
Ringene sentreres ngyaktig utenpa hverandre og slds 5 - 10 cm ned i bakken. Det er
viktig at ringene trenger gjennom et porest jordlag med makroporer pa toppen.

8 Hardt og ugjennomtrengelig jordlag under jordoverflaten
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Malingen utfares i den indre ringen. Den konsentriske ringplasseringen sikrer at minst
mulig vann fra den indre ringen infiltrerer horisontalt. Horisontal infiltrasjon ferer til at
infiltrasjonsevnen overvurderes.

Ringene fylles opp raskt med 5-10 cm vann. Vannstanden i den indre ringen males
deretter regelmessig. Nar vannstanden er seget ned i grunnen fylles ringene pa nytt.
Ringene fylles til samme vannstand i begge ringene. Infiltrasjonsforsgket avsluttes nar
temmetiden til indre ring er konstant over flere pafyllinger.

Malemetoden kan veere tidskrevende, fra 1-2 timer og enkelte ganger opptil et degn.
Pafylling og registrering av vannstand og pafyllingstidspunkt krever tilstedevaerelse.
Det gar ogsa med store mengder vann, som ma skaffes til veie og hdndteres. Den store
innsatsen gjor at det ofte blir utfgrt flere DRI-malinger samtidig pa omradet som skal
undersgkes.

Peilestav

Topplag med
blandetjord
eller
makroporer

Ytterring Innerring

‘/"'/// // / \\‘\. R\\\A
) NN
v . . ¥ .

Infiltrasjoni Infiltrasjon Infiltrasjoni
horisontal, diagonal | hovedsakeligi | horisontal, diagonal
og vertikal retning | vertikalretning |  og vertikal retning

Figur 7-38 Infiltrasjonsmaling ved hjelp av DRI, NVE

7.5.2.2 Modifisert Philip-Dunne infiltrometer, MPD

MPD-infiltrometeret, se Figur 7-39, bestar av en enkel sylinder med et maleband festet
pa siden. Dimensjonene til sylinderen kan variere. Diameteren er ofte 0,1 m og heyden
0,5 m. Jordfuktigheten males far infiltrasjonsmalingene tar til. Dette kan enten gjgres
med en jordfuktighetsmaler eller i laboratoriet fra jordpraver tatt ca. 10 - 20 cm fra
malesylinderen.

Sylinderen blir deretter slatt loddrett ca. 5 cm ned i bakken. Etter pafylling av vann
registreres jevnlig vannstand og tilhgrende tidspunkt inntil hele vannsgylen er
infiltrert. Avhengig av jordtype kan dette ta fra 20 minutter til flere timer.
Registreringsintervallet velges slik at det blir gijennomfart minst 5 til 10 avlesninger i
lepet av infiltrasjonsforseket.
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Figur 7-39 Infiltrasjonsmaling ved hjelp av MPD, NVE

Til forskjell fra DRI, tillater MPD a gjennomfare et stort antall malinger samtidig
innenfor et omrade med moderat innsats. Metoden krever dessuten betydelig mindre
mengde vann sammenliknet med DRI.

Beregningen av K; baserer seg pa et formelsett som kan lgses iterativt (Nestingen,
2007). Paus (2022) viser fremgangsmaten ved a bruke tilsvarende koding i MATLAB.
Inngangsparameterne er bl.a. synkehastighet og jordfuktighet for og etter
infiltrasjonsforsagket.

Det er ogsa mulig a beregne hydraulisk ledningsevne pa en forenklet mate ved hjelp av
korreksjonsfaktorer for ulike jordtyper (Solheim, et al., 2017). Korreksjonsfaktoren
multipliseres med observert infiltrasjonsraten f,;s:

Ah
fobs = AL (7]

Hvor
Ah  observert vannstandsendring i sylinderen [cm]
At  observert tidsrom [h]

For finkornete jordarter med leirprosent > 18 %:
Ks; = 0,6 - f,ps - gyldighetsomrade 7 - 53 cm/h
For grovkornete jordarter med leirprosent < 18 %:

K; = 0,8 f,ps - gyldighetsomrade 25 - 73 cm/h
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7.6 Maling av smeltevann

[ tillegg til nedber i flytende form, spiller sng en viktig rolle i det hydrologiske
kretslgpet. Sng pa bakken renner fgrst av nar den smelter. Dette kan gi forsinket
avrenning i bade naturlige og urbane nedbgrfelt. Den hgyeste avrenningen fra
sngsmelting faller ofte sammen med nedber, og kan fere til betydelige
avrenningstopper. Sngsmeltebrett benyttes til a fastsette mengden av smeltevann
lokalt.

7.6.1 Sngsmeltebrett, snelysimeter

Malemetode

Sngsmeltebrett bestar av et oppsamlingskar hvor smeltevannet renner av og
mengden registreres mer eller mindre kontinuerlig. Bade starrelsen pa
oppsamlingskaret og metoden som benyttes til 4 fastsette smeltevannmengden kan
variere, og ma av og til tilpasses forholdene pa malestedet.

Her beskrives et maleoppsett brukt av NVE i flere tiar (Figur 7-40). Selve smeltebrettet
er laget av aluminium eller plast. Oppsamlingsomradet er 1,5 x 1,5 meter, og brettet er
omgitt av en 10 cm hay kant (skvettbalansekant) rundt. Kanten skal hindre at
sprgytevann skvetter inn pa brettet fra utsiden og omvendt nar det regner. | tillegg
skal ikke noe smeltevann som samler seg pa overflaten av smeltebrettet renne utover
uten a bli registrert. Smeltevannet fares til avlepeti et av hjgrnene med et fall pa ca. 5
%. Avlgpet har en diameter pa ca. 50 mm. Avlgpsledningen skal legges med en jevn fall
pa minst 1:10.

Smeltevannet som renner av brettet, samles i en beholder med kjent volum og
samtidig vannstandsregistrering. Vannstandsendringen over tid gjenspeiler dermed
smeltevannsavrenningen. Beholderen ma tammes regelmessig, som regel ved hjelp av
en nivastyrt pumpe. Beholderen ma temmes raskt ettersom vannstandsmalingene blir
ubrukelige under tammesekvensen. Det er viktig at oppsamlingsbeholderen
dimensjoneres slik at den tar hensyn til bade temmefrekvens og oppl@sning til
nivamalingene. NVE erfarer at beholdere med diameter i starrelsesorden 30 cm og
volum som representerer en nedbgrekvivalent pa 100 mm kan vaere hensiktsmessig.

Smeltevannmengden kan ogsa males ved hjelp av et vippekar hvor vannmengden
tilsvarer antall vipp. Malemetoden ligner et vippepluviometer (Kap. 7.4.3.1) med stgrre
volum.

Maleusikkerhet

Bade oppsamling og maling av smeltevannmengden innebaerer usikkerhet utover det
som er vanlig for de fysiske sensorene som brukes. Det kan for eksempel stremme
varme fra malestasjonen opp gjennom rgrledningen til oppsamlingsbeholderen. Dette
kan smelte sngen rundt sluket selv omgivelsene ellers har temperaturer under
frysepunktet. Dette vil gi feil maleresultat.
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For & unngd konstant varmestrem gjennom ledningen fra den frostfrie
malekummen/stasjonen, ber avlepsreret feres inn i oppsamlingstanken under
vannstanden. Spesielt om hgsten kan det samle seg mye lav i sn@smeltebrettet.
Ledningen ber derfor inspiseres og rengjares jevnlig.

Ved bruk av vippesystemer kan det monteres en vannlas som hindrer varme i a trenge
opp i ledningen til sngsmeltebrettet. Dette gker imidlertid faren for blokkering,
spesielt ved mye lgv pa brettet. Som alle vippesystemer ber vippen kontrolleres
regelmessig og justeres ved behov. Det er ogsa viktig a veere oppmerksom pa at
volumregistreringen kan bli ungyaktig i perioder med lav sngsmelting som falge av
fordamping fra vippevolumet.

Skvettbalansekanten

\'\
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Smeltebrett ~
Nivasensor 5% g
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@ R el Ee==Re
Tgmmingspumpe
Snadekke I Skvettbalansekanten
[$10cm

|
Skal ikke festes
/A—1| 50 mm plastrgr

Fall minst 1:10

)

=\

L—Nivasensor f.eks. trykkcelle

Temmingspumpe

|
Figur 7-40 Prinsippskisse for snesmeltebrett
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8 Malengyaktighet

Malengyaktighet er et kvalitativt vurderingsbegrep. Under maling bar en ha et bevisst
forhold til hvilken maleverdi som representerer sann verdi. Den sanne verdien,
referanseverdien, kan som regel ikke fastsettes ved maling. Maleavvik er differansen
mellom malt verdi og tilharende referanseverdi. Maleavviket angis med en tallverdi og
et fortegn, men gir ikke i seg selv noen indikasjon pa malingens kvalitet ettersom de
representerer enkeltverdier. Dette kapitlet beskriver ulike arsaker til maleavvik og
statistisk tilnzerming til & vurdere malingers kvalitet.

8.1 Grove feil

Grove feil er avvik som langt overskrider forventede avvik fra referanseverdien. Grove
feil kan opptre midlertidig eller giennom hele maleperioden. Vanlige arsaker kan veere:

o feilavlesning

e feil handtering av maleutstyr

e feilinstallasjon av maleutstyr

e beregnings- og evalueringsfeil

o feil ved dataoverfgring

e defekter pd maleutstyret uten fullstendig funksjonssvikt
e feil valgt malested

e bruk utenfor sensorenes maleomrade

e feil oppmalt geometri ved malestedet

Grove feil gjgr vanligvis maleresultatene ubrukelige. Det er derfor viktig & avdekke
grove feil under datakontrollen slik at arsakene kan fastslas og mottiltak iverksettes.

8.2 Tilfeldig og systematiske malefeil

Awvik mellom malt verdi og referanseverdien inndeles i tilfeldige og systematiske feil.

Tilfeldige malefeil oppstar spontant

Tilfeldige feil forarsakes av uforutsigbare og tilfeldige tidsmessige og romlige
endringer i malesystemets omgivelser. Tilfeldige malefeil kan ikke unngas helt. Under
konstante forhold kan den tilfeldige malefeilen reduseres ved a gke antall
observasjoner. Det statistiske gjennomsnittet av de tilfeldige malefeilene forventes
dermed a ga mot 0 ettersom antall observasjoner gker. Den tilfeldige feilen uttrykker
malingenes presisjon, se Figur 8-1.
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Systematiske malefeil kan vaere konstante eller varierende over tid

Systematiske malefeil kan vaere i form av konstante avvik mellom malt verdi og
referanseverdien. De kan ogsa vaere i form av avvik som veksler med ytre pavirkninger
som for eksempel trykk og temperatur. Mulige arsaker kan veere:

e mangel ved maleinstrumentene, for eksempel utilstrekkelig justering

e ytre pavirkning i form av oppvarming, slitasje eller aldring

e awvik mellom antatt og faktisk pavirkende forhold, for eksempel ikke-
symmetrisk hastighetsprofil

e pavirkninger pa malevariabelen forarsaket av sensoren selv

e brukavforhold mellom malevariabler som ikke samsvarer med den faktiske
kombinasjonen til disse variablene

Det anbefales a legge ressurser i d identifisere og minimere systematiske malefeil.
Malingene korrigeres for den systematiske feilen, men selv etter korreksjon oppnas
kun et estimat pa referanseverdien. Dette skyldes at det gjenstar maleusikkerhet som
folge av tilfeldige feil og ufullkommenheter i korreksjonen. Den systematiske feilen
uttrykker malingenes ngyaktighet, se Figur 8-1.
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Figur 8-1 Forskjellen pa malengyaktighet og malepresisjon, NVE

8.3 Maleusikkerhet

Som beskrevet inneholder alle maleverdier feil. For & vurdere maleresultatenes
kvalitet eller palitelighet trengs et mal pa deres maleusikkerhet. Maleusikkerheten
utgjer summen av tilfeldige pavirkninger, uidentifiserte systematiske pavirkninger
eller deres ufullkomne retting. Maleusikkerheten defineres som et estimat knyttet til et
maleresultat, som angir omradet der det er rimelig a forvente at den sanne verdien
ligger (ISO/IEC 98-3, 2008). Maleusikkerheten vil, dersom den er beregnet og
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rapportert etter en enhetlig prosedyre, uttrykke graden av tillit til at den malte
variabelen ligger innenfor et spesifikt verdiomrade.

T4
(0]
>
()
o
=
Ik'ke korriggrt . . _ Tilfeldig maleavvik:
gjennomsnitt —— . * Spredning av méleverdier
av maleserien " ¥
Korreksjon av kjente
systematiske avvik
Den sanne Maleusikkerhet:
verdien * Spredning av maleverdier
Korrigert * Usikkerhet i korreksjon
maleresultat * Ukjente systematiske avvik

Figur 8-2 Maleawvik, korrektur og maleusikkerhet, NVE

Usikkerheten til en malt variabel fastsettes ved hjelp av standardusikkerheten, u*’.
Denne tilsvarer det statistiske standardavviket til en variabel som blir malt gjentatte
ganger. Standardusikkerheten kan bestemmes pa to mater:

Metode A

Standardusikkerheten, u beregnes fra gjentatte maling av en variabel under
tilsvarende méleforhold.

Metode B

Standardusikkerheten, u estimeres pa bakgrunn av forkunnskaper.

For naturlige eller tekniske prosesser kan helt tilsvarende maleforhold vanligvis ikke
gjenskapes. Bestemmelsesmetode B blir derfor vanligvis benytte til & bestemme
standardusikkerheten. Resultatene vil, med papasselig bruk, tilsvare de for
bestemmelsesmetode A.

" Uncertainty
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Dersom resultatvariabelen er sasmmensatt av flere inngangsvariabler, har
standardusikkerhetene til de individuelle inngangsvariablene ulik virkning pa
resultatvariabelen. ISO/IEC 98-3: (2008) spesifiserer beregningsmetoder for dette.

Den resulterende usikkerheten til resultatvariabelen, y kalles den kombinerte
standardusikkerheten, u.. Den utvidede maleusikkerheten, U spesifiserer et omrade
(konfidensintervall) rundt maleresultatet som kan forventes a dekke en stor del av
fordelingen av verdier som meningsfullt kan tilordnes malevariabelen Y, se Figur 8-3.
Den oppnas ved & multiplisere den kombinerte standard maleusikkerheten uc(y) med
dekningsfaktor k:

U=k-u) (8]

Hvor
U  Utvidet maleusikkerhet
k Dekningsfaktor
u.  Standard mdéleusikkerhet
y Malevariabel

Ved bruk av dekningsfaktor k =2 er det for eksempel ~95 % sannsynlig at den sanne
verdien ligger innenfor konfidensintervallet rundt maleverdien + den utvidede
usikkerheten, U, forutsatt statistisk normalfordeling.

Konfidensintervall
99,7 %
95,4 %

~ 683%
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Figur 8-3 Sammenheng mellom konfidensintervall og dekningsfaktor, NVE
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Maleavvik kan ha varierende starrelser innenfor maleomradet. Maleavvikene kan angis
som absolutte (formel 9) eller relative (formel 10) verdier:

Xq = X — Xper (9]
_ X Xref
Xq =" [10]
Hvor
Xz Awvik

X Mdlt verdi
Xrer Referanseverdi

Litt om praktiske usikkerhetsvurderinger
Usikkerhet knyttet til selve sensoren

Det er vanskelig d vurdere og sammenlikne oppgitt usikkerhet i tekniske
produktspesifikasjoner fra ulike produsenter. Usikkerhet blir ofte oppgitt i form av
relativ usikkerhet pa maksimalt maleomrade eller ‘full scale output’, FS/FSO. Disse
verdiene kan vaere misvisende sma. Angitt maleusikkerhet pa for eksempel 0,25 %
FS/FSO hgres lite ut for en nivasensor, men med et maleomrade pa 0-10 m tilsvarer
det en absolutt usikkerhet pa 2,5 cm. Slik usikkerhet vil veere utilstrekkelig ved
vannferingsmaling ved hjelp av for eksempel maleterskel.

Usikkerheten i felt, in situ

| tillegg til sensorusikkerheten, kan man anta at den oppgitte malengyaktigheten
sjelden lar seg oppfylle i praksis. Her er det ingen laboratorieforhold. Ytre pavirkning
og forstyrrelser av ymse slag farer til vesentlig hayere usikkerhetsverdier enn det som
star oppgitt i tekniske produktdatablad. Eksempler pa vanlige pavirkninger er:

e Sensorens posisjon i maleprofilet
e Bolgedannelse pa vannoverflaten
e Endringer i stremtversnittarealet pa grunn av sedimentering

e Lokale stramningsforstyrrelser pa grunn av hydrauliske eller byggetekniske
forhold

Tabell 8-1 oppgir forventede usikkerhetsverdier for ulike malemetoder. Legg merke til
at tallene er oppgitt med dekningsfaktor = 1. Dersom dekningsfaktor = 2 aksepteres
ma verdiene multipliseres med 2. Usikkerhetsverdiene bygger pa erfaringer og
praktisk testing i fagmiljget. Tallene ma ikke betraktes som absolutte, men deres
starrelsesorden kan legges til grunn. Det er i det store og hele slik at usikkerheten i
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stor grad bestemmes av egenskapene ved malestedet, lokale forhold, utstyrsvalg og
ikke minst fagkunnskapen til fagpersonene som deltar i arbeidet.

Tabell 8-1 Typisk starrelsesorden for relativ standardusikkerhet, u*(x). Verdiene er
oppgitt i % for sensorer brukt til 8 male vannstand og vannfgring i ledningsnettet.

Merk at verdiene er oppgitt med dekningsfaktor k = 1. Etter Bertrand-Krajewski et al.

(2021), DWA (2011).

Prosent av maksimalt maleomrade
Vannstand

Ultralydsensor 0-2 m

Trykksensor 0-2 m

Trykksensor 0-6 m

Vannfering

Venturirenne

EMF, fylt stramtverrsnitt

EMF, delvis fylt stremtverrsnitt
Rektangulaer terskel

V-terskel

Kombinert maling av vannstand, h og
maksimal strgmningshastighet, Vmaks.

Antatt delvis fylt rer DN 600-1400mm og
h =8 cm med tilneermet
aksialsymmetrisk hastighetsfordeling

Kombinert maling av vannstand, h og
stremningshastighet, v(h)

Antatt delvis fylt rer DN 600-1400mm og

h=8cm med tilneermet
aksialsymmetrisk hastighetsfordeling

Fortynningsmetode, kontinuerlig

Merk

*Uten hensyntagen til usikkerhetskomponenter fra oppmaling og overflatebalger
**Usikkerheten gker i gvre del av maleomradet som felge av hydrodynamiske effekter og

maleeffekter

1,4
2,4
1,9

4,3
2,0
3,0

2,5
2,5

6,6

4,0

3,3

10
0,9
1,4
1,2
4,0
1,0
3,0

2,0
2,4

6,6

4,0

3,3

104

20

0,4
0,7
0,6

3,6
1,0
2,0

1,8
2,2

6,5

3,0

3,3

25

0,3
0,6
0,5

3,6
1,0
2,0

1,7
2,1

6,5

3,0

3,3

30

0,3
0,5
0,4

3,5
1,0
2,0

1,7
2,1

6,5

3,0

3,3

50

0,2
0,3
0,2

3,4
1,0
2,0

1,5
2,0

6,3

3,0

3,3

75

0,1
0,2
0,2

3,3
1,0
3,0

15
1,9

6,1

3,0

3,3

100

0,1
0,1
0,1

3,3
1,0
3,0

1,3
1,9

6,5

4,0

3,3
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Vedlegg

Vedlegg1 Definisjoner

Begrep

Avlgpsnett

Drensvann

Fellessystem,

fellesavlgpssystem

Fordreyning

Grunnvann

Infiltrasjon

LOH, LOD, LID

Maleintervall

Malekampanje

Malekonsept

Malenett

Forklaring

Ledningsnett som handterer spillvann,
overvann og drensvann. Det skilles
mellom separatsystem og fellessystem

Vann som ledes bort fra grunnen under
terrengoverflaten

Avlgpsledningsnett som transporterer
spillvann, drensvann og overvann

Midlertidig lagring av overvann i magasin
e.l. ved stor avrenning. Reduserer
avrenningstopp til nedenforliggende
ledninger og vassdrag

Med grunnvann forstas vann i den
mettede sonen i grunnen

Naturlig eller kunstig anlagt prosess der
vann blir tilfert grunnvannsmagasinet

Lokal overvannshandtering,
disponering, low impact development.
Samlebetegnelse pa teknikker som
hindrer overvannet i a renne raskt og
direkte til avlgpsledninger eller
vassdrag. Bestar i a infiltrere, fordraye
eller pa annen mate forsinke
avrenningen av overvann pa annen mate

Tidsintervall mellom to enkelte malinger

Tidsbegrenset maleoppgave med et
definert mal som forsgkes oppnadd
gjennom planlagt og koordinert
samarbeid mellom flere akterer

Generelt teknisk oppsett for a lgse en
maleoppgave inkludert drift og
dokumentasjon

Flere samtidig drevne maleinstrumenter
til et maleprosjekt
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Kilde

(Norsk Vann, 2016)

(NOU 2015:16, 2015)

(Norsk Vann, 2012)

(Norsk Vann, 2012)

Vrl.§2

(NVE, 1993)

(Norsk Vann, 2012)

(DWA, 2011)

(DWA, 2011)

(DWA, 2011)



Maleomrade

Maleprogram

Maleprosjekt

Nedbarfelt

Oppstuving

Overlep

Overvann

Overvannshandtering

Overvannsledning

Overvannssystem

Overvannstiltak

Pluviograf,
nedbarmaler

Omrade hvor en maler gir data innenfor
den spesifiserte malengyaktighet som
gjelder for maleren

Program der kravene til maling er tydelig
beskrevet giennom en detaljert
beskrivelse av parametere, sekvens,
varighet, metodevalg og
rammebetingelser

Maleprosjekt, dets mal og veiledende
prinsipper for et spesifikt brukstilfelle er
spesifisert

Et omrade som har felles utlapspunkt for
sitt avlep

En forhgyning av vannflatens niva i
forhold til det normale ved samme
vannfering forarsaket av en hindring
eller for lite kapasitet nedstrems

Overlgp hindrer overbelastning av
nedstrems ledningsnett og
avlgpsrenseanlegg under regn og
sngsmelting

Vann som renner av pa overflaten som
folge av regn og smeltevann

Virkemidler og tiltak for a utnytte
overvann som en ressurs, og for a
forebygge skade og ulempe som folge av
overvann

Avlgpsledning som fgrer overvann og
drensvann

Flere overvannsanlegg som virker
sammen slik at overvann infiltreres,
fordreyes og avledes pa en trygg mate

Etablering av overvannsanlegg, eller
andre fysiske tiltak for & forebygge skade
som fglge av overvann

Instrument som registrerer
nedbgrsmengden automatisk i et
fastsatt tidsintervall
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(etter DIN1319-1)

(DWA, 2011)

(DWA, 2011)

(NVE, 1993)

(Etter NVE)

(@degard & al., 2014)

Forslag til ny
definisjon i forurl. §
21

(NOU 2015:16, 2015)

(Norsk Vann, 2016)

(NOU 2015:16, 2015)

(NOU 2015:16, 2015)



Pélitelighet

Regnbed

Spillvann

Spillvannsledning

Urbanhydrologi

Vannfering

Vannfgringsmaler

Vassdrag

Sannsynligheten for at et malesystem
fungerer feilfritt under gitte
rammebetingelser i et spesifisert
tidsrom

Regnbed er en beplantet forsenkning
som fordrayer og infilterer overvann til
grunnen eller overvannsnettet

Avlgpsvann fra husholdning,
naeringsvirksomhet og offentlig
virksomhet

Avlgpsledning som fgrer spillvann

Leeren om hydrologi i urbane og
bymessige omrade

Vannmengde per tidsenhet, for
eksempel liter/sekund.

Maleinstrument for maling av
vannfering. Blir ogsa omtalt som
mengdemaler eller vannmengdemaler

Som vassdrag regnes alt stillestaende
eller rennende overflatevann med
arssikker vannfering, med tilhgrende
bunn og bredder inntil hgyeste vanlige
flomvannstand
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(DWA, 2011)

(Norsk Vann, 2016)

(Norsk Vann, 2016)

(NVE, 1993)

(Norsk Vann, 2016)

(Norsk Vann, 2016)

Vrl.§2



Vedlegg 2 Anbudskonkurranse og tildeling

Oppdragsgiver har anledning til 8 giennomfgre innledende markedsundersgkelser
eller & sgke rad fra uavhengige eksperter, myndigheter og leverandgrer.
Oppdragsgiver har ogsa anledning til a giennomfare en begrenset anbudskonkurranse
for & prekvalifisere leverandgrer.

Det forutsettes imidlertid at radene ikke er konkurransevridende eller ferer til brudd
pa likebehandlingsprinsippet®. Det er viktig & veere oppmerksom pa planleggings-
prosessen i anbudskonkurransen. Maleoppgaver og krav ber beskrives presist og
henvise til malekonseptet. Dette vil hjelpe aktuelle leverandearer til & levere realistiske
tilbud. Oppdragsgiver ber ngye vurdere hvilke krav som skal og bgr stilles til
leveranderens kvalifikasjoner.

For ytterligere veiledning om dpne og begrensede anbudsprosesser henviser vi til
felgende ressurser pa regjeringen.no:

https://www.regjeringen.no/no/tema/naringsliv/konkurransepolitikk/offentlige-
anskaffelser-/andre-kolonne/anskaffelsesprosedyrer-i-del-iii/apen-
anbudskonkurranse/id2568581/

https://www.regjeringen.no/no/tema/naringsliv/konkurransepolitikk/offentlige-
anskaffelser-/andre-kolonne/anskaffelsesprosedyrer-i-del-iii/begrenset-
anbudskonkurranse/id2568586/

18 (Neerings- og fiskeridepartementet, 2021)
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Vedlegg 3 Eksempel pa dokumentasjon fra
malestedet

Dokumentasjon malested

Malested-ID: 6.12.0 - Vestli

Adresse: Tokeruddalen

Posisjon, Euref89 UTM sone 33: 6654908 N, 272226 @
Veibeskrivelse, adkomst: Plasserbil pa parkeringsplassen, ta

gangveined ved brua
Kontaktperson til ansvarlig eier eller
myndighet:

e AR o

RO,

Oversikt ledningsnett
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Maleprofil

Profil:

Materiale:

Dimensjon [mm]:

Fall [Y%o]:

Kort beskrivelse av profilens tilstand:

Fremkommelighet:

Oppstrems maleprofil

Sikt ned i kum

Rektangulzer kanal

Betong

B 1000 / H 1250

4,5

Stopt rektanguleerbetongkanal - ru
Profilovergang til rerprofil 800 mm

kum ca. 4,5m dyp. Vanlig kumlokk, evre del
med stige ingen stige i nederste delen

Nedstrems maleprofil
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Observasjoner

Dato og tid:

Varforhold:

Observert vannstand [m]:
Observert stremhastighet [m/s]:
Mulige vannstandsmerker:
Observert sediment:
Sedimentheyde [m]:
Stremningstilstand:
Stremningsforhold:

Stremningspavirkninger oppstrems,
nedstrems, og ved maleprofil

HMS
Sikkerhet og adkomst

Sikkerhet ved malestedet

Trafikkrelaterte sikkerhetstiltak
«N301 - Arbeide pa og ved veg»

HMS - kum

15.04.2022 13:20

Skyet, 12 grader, lett nedber

0,05

Ca.0,7

Ingen

Ingen

0,0

XStremmende - OStrykende

Jevn stremning uten tydelige virvler eller
forstyrrelser

Innledning 15 m oppstrems. Ingen endringi
fallnedstroms.

Malestedet ligger ved siden av veien. Bil

kan parkeres ved veikant like ved.

. Bruk av tripod og fallsikring
obligatorisk

. Mobil stige skal brukes

. Krav ved arbeid i kum ma overholdes

Risikovurdering - Hindbok V721

O Arbeidsvarslingsplan

Arbeidsstedet skal sikres for fotgjengere

HMS - trafikk
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Installert maleutstyr

Utstyrsenhet

Logger:

Sensor 1:

Sensor 2:
Montasjemetode, utstyr:

Tilleggsutstyr:
Registreringsintervall
[min]:

Ansvarlig tekniker:
Dato og klokkeslett:

Sensor montert pa bunnen

Betegnelse

AAA

BBB

ccc

Sensorl: Bunnmontert
metallplate festet med
pluggerca. 2m oppstromsii
roret

Normal Event
10 1
Knut
05.05.2022

116

Serienummer

1234

5678

9876

Sensor2: Montert i taket
med metallplate festet med
pluggerca.2m oppstremsii
roret

X Eventbasertlogging

h=0,07 m
Petter
10:35

Sensor montert i taket



Maleutstyr etter bytte
Byttet utstyr markeres

Utstyrsenhet

Loggertype:

Sensor 1:

Sensor 2:

Montasjemetode, utstyr:
Tilleggsutstyr:
Registreringsintervall [min]:
Ansvarlig tekniker:

Dato og klokkeslett:

fotografisk dokumentasjon
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Avinstallasjon

Demontert utstyr registreres

Utstyrsenhet

Logger:

Sensor 1:

Sensor 2:
Montasjemetode, utstyr:

Tilleggsutstyr:

Registreringsintervall [min]:

Ansvarlig tekniker:
Dato og klokkeslett:

Betegnelse

AAA

BBB

CCC

Sensorl: Bunnmontert
metallplate festet med
plugger ca.2 m oppstromsi
roret

Normal Event
10 1
Heidi
10.09.2022

fotografisk dokumentasjon
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Serienummer

1234

5678

9876

Sensor2: Montert i taket
med metallplate festet med
plugger ca.2 m oppstremsi
roret

Eventbasert logging

h=0,07m
Andre
13:50



Vedlegg 4 Eksempel pa driftsdokumentasjon

Malested ID / navn Datafil nedlastet: Oja - Onei
Ansvarlig tekniker: Parameterfil Oja - Onei
nedlastet:

Dato:
Klokkeslett ved Ankomst:

Avreise:
Visuelt inntrykk av malested:
Endringer, kommentarer og avvik - ta bilder:
Veerforhold: Temperatur: Regn:
Sjekket systemtid:
Rettelse: Oja - Onei
Sommertid: Oja - Onei
Loggingsintervall [min] (eventbasert?): Normal: Event:
Batterispenning [V]:
Batteri byttet: Oja - Onei
Tid og maleresultater for rengjoring
Tid Vannstand [m] Hastighet [m/s] Vannfering [l/s]
Rengjoring
Behov for rengjering, type av forurensning Oja - Onei
Tidspunkt for rengjering:
Sedimenthayde [m] for rengjoring:

etter rengjoring:
Kontroll og dataverifisering
Tid og maleresultater etter rengjoring
Tid: Vannstand [m]: Hastighet [m/s]: Vannfering [l/s]:
Referansemalinger
Tid: Vannstand [m]: Hastighet [m/s]: Vannfgring [l/s]:
Justering
Behov for justering / parameter Oja - Onei
Tilpasset parameter 1 - for / etter
Tilpasset parameter 2 - for / etter
Maleresultater etter justering
Tid: Vannstand [m]: Hastighet [m/s]: Vannfering [l/s]:
Referansemalinger etter justering
Tid: Vannstand [m]: Hastighet [m/s]: Vannfering [l/s]:
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Vedlegg 5 Erfaringer fra test av malesystemer

Som del av arbeidet med denne veilederen er det gjort tester av ulike malesystemer i
felt ogien egenutviklet testrigg i NVEs kjellerlokale i Oslo.

Noen av malingene ble utfart utenfor malesystemenes maleomrade. Dette skyldes
begrensninger i tilfert vannmengde i testriggen (for lav vannstand ved hoyt fall). Det
uforstyrrede avsnittet oppstrems sensorene burde ogsa veert lengre i forhold
sammenliknet med anbefalingene som er gitt i denne veilederen. Direkte
sammenlikning av maleresultatene mellom ulike malesystemer er derfor kun mulig i
begrenset omfang. Testene viste seg derimot svaert nyttige til a teste grensene for de
ulike malesystemene og verifisere mange ars erfaring fra feltarbeid med tilsvarende
malesystemer.

Malesystemene har ulik funksjonalitet og handterbarhet ved installasjon i felt. I tillegg
merker vi oss at programvaren for parametersetting og betjening av malesystemene er
sveert ulikt utformet. Dersom systemene betjenes daglig av erfarent driftspersonell
trenger ikke dette a bety sa mye. | motsatt fall anbefaler vi at en velger malesystemer
hvor programvaren er enkel & bruke. Gode maleresultater kan kun forventes dersom
brukeren kan handtere malesystemene. Vi anbefaler & veere oppmerksom pa felgende
ved anskaffelse av maleutstyr:

e bruksomrade, hva skal males, vannmengder, minstevannstand og oppstuving
e fleksibilitet ved montering av malesystemene

e enkelt vedlikehold

e om programvaren og brukergrensesnittet enkelt a betjene

e mulighet til brukerstette ved spersmal, problemer og funksjonssvikt

Vi anbefaler at driftspersonellet far mulighet til 8 giennomfare en grundig test for
anskaffelsen finner sted.
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Takk

Vi takker folgende samarbeidspartnere i Norge og Tyskland for velvillig bistand og lan
av utstyr til arbeidet med denne veilederen:

Malemetode Kapittel Modell Produsent Leverandor

Cross-correlation- | 7.3.5.4 PCM Pro Nivus GmbH Rosim AS, Oslo

doppler

Radar-doppler 7.3.5.5 nivuflow Nivus GmbH Nivus GmbH/Rosim AS,
mobile 550 Eppingen(D)/Oslo

Radar-doppler 7.3.5.5 Raven Eye FLOW-TRONIC J.S. Cock AS, Larvik

S.A/N.V.

Continuous-wave- | 7.3.5.2 Beluga FLOW-TRONIC J.S. Cock AS, Larvik

doppler S.A/N.V.

Laser-doppler 7.3.5.6 LaserFlow Teledyne ISCO Dipl.ing. Houm AS, Oslo

Pulse-doppler 7.5.3.3 Triton - pulse ADS LLC IETG Ltd, Leeds(GB)
doppler

Continuous-wave- | 7.3.5.2 Triton - ADS LLC IETG Ltd, Leeds(GB)

doppler

continous wave
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