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1 Forord

Denne masteroppgave markerer slutten av masterstudiet innanfor vann- og miljgteknikk ved Norges
miljg- og biovitenskapelige universitetet (NMBU). Denne oppgava er skrevet ved fakultet for realfag og
teknologi og omfamnar 30 stp. Oppgava omhandla hydraulisk modellering av overvatn i urbane
nedbgrsfelt.

Gjennomfgring av masteroppgave har vore veldig givande og laererikt, men har til tider ogsa vore
krevjande. Eg vil takke Gud for a ha velsigha meg med desse studia og for a ha gitt meg motivasjon og
helse gjennom masterperioden.

Eg vil ogsa rette ein stort takk til rettleiaren min i denne oppgava - Vegard Nilsen. Takk for all
oppmuntring og kunnskapsrike tankar du har delt med meg, det har vore ein glede & ha deg som
rettleiar. Videre vil eg takke Torbjgrn Friborg for god innfgring i nedbgrsfeltet Nadderud og tips i bruk av
verktgyet MIKE 21. Eg vil ogsa takke Halvor Hardang for a ha tatt seg tiden for a sja pa modellen i MIKE
21 og kunne kome med Igysinga for problemet presentert.

Sist men ikkje minst vil eg takke familie og vennar for a ha vist interesse i studiane og gitt kontinuerleg
oppmuntring i studieperioden. Takk til alle dokke som gjorde studietida pa As til ein glede.



2 Samandrag

Modellering av hydrodynamikken pa overflaten har fatt stgrre fokus dei siste ara. Dette fordi
ekstremnedbgr forarsaka av fortetting og klimaendringar har store samfunnsgkonomiske konsekvensar
for Noreg. NVE har utgitt fgrste av tre rettleiarar for a hjelpe kommunar med denne problematikken. Na
som kommunar i stgrre grad begynner a fa eit nytt forhold til hydrauliske overflatemodellar er det viktig
a belyse dette fagfeltet. Introduksjon av funksjonalitet for 2D hydraulisk modellering i HEC-RAS byr pa
spgrsmalet om verktgyet er i stand til & lage modellar som er samanliknbare med andre etablerte
verktgy, som til dgmes MIKE 21. Oppgava har som formal & samanlikne 2D modelleringsevne til HEC-RAS
og MIKE 21. Dette ved a anvende begge verktgy pa analysefeltet Nadderud der funksjonelle svakheita og
styrka av dei enkelte verktgya beskrivast i lys av at kandidaten ikkje har tidlegare erfaring med verktgya.
Desse funksjonane vart utforska ved a introdusere nye parameter i dei enkelte modellane for a sja
korleis dette paverke resultat. Parameter som vert utforska er tettheit pa berekningsnett, bruk av
detaljomrade, bruk av varierte verdiar for botnfriksjon og berekning av simulasjonar ved forskjellige
likningssett/metodar.

For & kunne ha eit grunnlag for samanlikning av resultata pa tvers av verktgy, vart 7 punkt plassert i
feltet der punktseriar vart registeret i desse punkt for alle resultat. Korleis introduksjon av desse
parameter paverke bade vassdjup og hastigheit blei samanlikna pa tvers av verktgy pa grunnlag av desse
tidsseriar. Videre vart resultat fra forskjellige modellar presentert grafisk. | HEC-RAS vart resultat fra
paramter-introduksjon samanlikna ogsa grafisk.

Resultat fra samanlikningspunkt papeike behovet for gode terrengmodell og berekningsnett. Tettheita
pa berekningsnett har stor betydning for resultat i HEC-RAS, der grov berekningsnett plassert utan
omhug kan introdusere grove feil. Resultat fra simulering gjort i MIKE 21 viser a ha ein viss usikkerheit
ved bruk av hgg ordens likningslgyser. Fordi modellen ikkje vart kalibrert, kunne ikkje noko resultat
validerast. Det kunne likevel observerast betydeleg samsvar mellom resultat i MIKE 21 og HEC-RAS i
fleire punkt, noko som kan forventast gitt riktig bruk av verktgy.

Brukarvenlegheita til begge verktgy vart ogsa diskutert fra ein nybegynnar perspektiv, der HEC-RAS viste
seg a vere meir brukarvenleg. Dette delvis pa grunn av oversikteleg dokumentasjon, rettleiarar og video
og ein meir intuitiv oppsett av funksjonar.



3 Abstract

Hydrodynamic modelling of surface water runoff has received greater focus in recent years. This is due
to extreme precipitation caused by densification and climate change that has resulted in major socio-
economic consequences for Norway. NVE has published the first of three guidelines to help
municipalities deal with this problem. Now that municipalities are to a greater extent starting to have to
reconsider their understanding of hydraulic surface runoff models, it is important to shed light on this
field of study. The introduction of functionality for 2D hydraulic modeling in HEC-RAS raises the question
of whether the software can create models that are comparable to other established tools in the
modelling 2D runoff, such as MIKE 21. This thesis aims to compare 2D modeling ability of HEC-RAS and
MIKE 21. This is done by applying both tools to the catchment area Nadderud. This is done by comparing
strengths and weaknesses of both software, while also taking into consideration that the candidate has
no previous experience with the software.

These strengths and weaknesses were explored by introducing new parameters in the individual models
to see how this affects the result. Parameters that are explored are density of calculational grid, use of
detail area, use of varied values for bottom friction and calculation of simulations by different equation
forms.

To have a basis for comparing the results across both software, 7 points were placed in the catchment
area. These points registered timeseries for all results. The effects of introducing new parameters on
water depth and water velocity were compared across both software based on these time series.
Furthermore, results from different models were presented graphically. Results from introduction of
new parameters in HEC-RAS were also compared graphically.

Results indicate the need for good terrain models and calculational grids. The density of the
calculational grid is of great importance for the results in HEC-RAS, as rough calculation grid placed
without consideration can introduce serious errors. Results from simulation run in MIKE 21 show that
there is a considerable uncertainty when using high-order equation solvers. Because the model was not
calibrated, no results could be validated. Nevertheless, a significant correlation could be observed
between the result in MIKE 21 and HEC-RAS in several points, something that can be expected given that
the software is being used correctly.

The user-friendliness of each software was assessed from a beginner's perspective, where HEC-RAS
proved to be more user-friendly. This is partly due to good scientific documentation, user-guides and
informative videos and a more intuitive set-up of interface.
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4 Innledning

| dag er det stort fokus pa a bygge tettare, saerleg i sentrumsomrade. Dette er viktig for & kunne ta hand
om auka befolkning og redusere transportomfang rundt desse knutepunkta (NOU:16, 2015). Dette vil
kunne bidra til a gjere byene meir klimavennleg ved & legge til rette for gode kollektivtilbod og gode
Igysinga for gang- og sykkelveg.

Denne fortettinga kjem ikkje utan sine utfordringar. Meir tette flater gjere byrom mindre permeabel og
saleis auke avrenning. Konsekvens av fortetting og klima som er i stadig endring gjere oss ngdt a tilpasse
oss denne endringa. Regjeringa har i 2015 anslatt at samfunnskostnader for skader pafgrt av disse
endringa vil kunne vere oppimot 3,6 milliardar kroner i aret pa landsbasis (NOU:16, 2015).

Dette har fgrt til at overvassmodellering har fatt meir oppmerksemd og behovet for nye metodar er
etterlyst. Den rasjonelle formel gir eit godt grunnlag for & ansla mengde avrenning gitt eit
nedbgrshending i eit felt og er ein god metode for innleiande berekningar. Videre er det vanleg a dele
modelleringsverktgy for overvatn i enten hydrologiske eller hydrauliske modellar. Kvar av desse har si
bruk og er i stor grad avhengig av kvarandre. Hydrologiske modellar analyserer vatnets krets, og
betraktar nedbgr, infiltrasjon, avrenning, evapotranspirasjon og lagring av vatn. Metodar for slike
modellar er ofte konseptuelle. Terrengframstilling i desse hydrologiske modellar ofte har 1ag opplaysing,
der generell karakterisering av terrenget er nok. Terrengframstilling star meir sentralt i hydrauliske
modellar, der terrenget og fysiske lover gir rammeverk for berekning av vassdjup og vasshastigheit.
Hydrauliske modellar analyserer korleis vatn strgymar fra eit punkt til eit annet. Dette kan vere bade pa
overflaten og i grunnen. Inndata for hydrauliske modellar ofte er resultat av hydrologiske modellar, som
til dgmes effektiv nedbgr eller hydrografar.

Effektiviteten og bruksomrade til disse modellane varierer, som kan gjere det vanskeleg a halde seg
oppdatert med siste funksjonalitet og framgang i modellering av overvatn. Denne oppgava skal ta for
seg to programvare — MIKE 21 Flexible Mesh FM (utvikla av DHI i Danmark) og HEC-RAS (utvikla av US
Army Corps of Engineers i USA) og samanlikne deira evne til a simulere overflatestrgyming. Sidan
kandidaten ikkje har tidlegare erfaring fra modellering i disse verktgya, vil oppgava ogsa tydeleggjere
forskjellar i brukarvenlegheit fra eit nybyrjar perspektiv. Videre skal disse verktgy brukast for a
modellere ekstremnedbgr for byomrade Nadderud, som er eit urbant nedbgrsfelt. Modellering vil
utfgrast i to dimensjonar, der leidningsnett vil utelatast fra modellen. Dette for a ha mest mogeleg like
forutsetningar for samanlikning.

4.1 Problemstilling

Malet med oppgava er a samanlikne HEC-RAS og MIKE 21 Flow Model FM to-dimensjonal hydraulisk
modelleringsevne med utprgving av funksjonar i nedbgrsfeltet Nadderud.

Oppgava har videre som mal a belyse:



- Korleis terrengframstilling paverke resultat i MIKE 21 og HEC-RAS.

- Korleis friksjonsdefinerande lag paverke resultatet.

- Korleis bruken av varierande tettheit pa berekningsnett paverke resultatet.
- Korleis kombinasjon av finare og grovare berekningsnett paverke resultatet.
- Brukarvenlegheita til begge verktgya og tilgangen pa god stgttelitteratur.

- Kan analyseverktgy dekke eit reelt behov i modellering av overvatn.

4.2 Oppgavas avgrensing og forutsetning

Oppgava har noko viktige avgrensingar som paverke arbeidsflyten og resultata. Desse avgrensingane er
som fglgje:

- Det blir ikkje brukt meir enn tre programverktgy i danning av modellar. Desse er HEC-RAS,
MIKE 21 Flow Model FM og SCALGO Live.

- Kalibrering og validering av modellar ikkje blir utfgrt.

- Infiltrasjon og evapotranspirasjon er ikkje inkludert. Alt nedbgr er effektiv nedbgr.

5 Bakgrunn & teori

Dette kapittelet skal belyse den teoretiske bakgrunnen for hydraulisk modellering i 2D, der introduksjon
av andre metodar for modellering vil bli gitt i mindre grad. Videre vil ein beskriving av tidlegare utfgrt
arbeid/forsking for analyseomradet bli gitt. Dagens og framtids bruk for modellering i vatn bransjen blir
omtalt videre. Til slutt vil aspekt av interesse for oppgava angaande programma HEC-RAS og MIKE 21 bli
omtalt i meir detalj.

Det har gjennom tiden blitt utvikla fleire metodar for kartlegging av pluvial flaum. Desse metodar har
forskjellige omrade av bruk, som ofte er kopla opp mot grad av kompleksitet. For a oppna best resultat
er det derfor viktig a kjenne til styrkane og svakheita til desse metodane og anvende dei der dei har
mest nytte. | det videre skal hydrauliske modellar bli omtalt i meir detalj.

5.1 Hydrauliske modellar

Hydrauliske modellar er basert pa matematiske formelar som beskriv fysiske lover innan vaeskergrsle.
Denne tilnaerminga til modellering har dei siste ara fatt auka oppmerksemd og har saleis blitt anvendt til
fleire bruksomrade. Eksempel pa dette er modellering av flaum i urbane strgk. Denne metoden er godt



egna for a simulere tidsavhengig vassdjup og vasshastigheita rundt kritiske punkt. Simuleringsresultat
blir oppnadd ved a Igyse Saint-Venant likningar som er ein forenkling av Navier-Stokes likningar, sakalla
grunt vatn likningar (Shallow water equations). Her er det viktig a papeike at Navier-Stokes likningar
beskriver vaeske strgyming i 3 dimensjonar, der grunt vatn likningar gjelder berre for 1 og 2 —
dimensjonal strgyming. | disse omstende antar ein hydrostatisk trykk og utelet strgyming i vertikal eller z
dimensjon. Ein kan videre gjere fleire forenklingar for 8 minke tidsforbruket og kompleksitet av
berekningar. Viss strgyminga kan betraktast til & ha ein dominant retning, kan ein modellere grunt vatn
likningar i 1 dimensjon (1D). Med utgangspunkt i kor mange dimensjonar ein betraktar, er det vanleg a
dele hydrauliske modellar i ein, to og tredimensjonale modellar.

5.1.1 Eindimensjonale modellar

Eindimensjonale modellar (1D modellar) er godt egna til framstilling av strgyming langs ei linje, ei tenkt
senterlinje. Eksempel pa dette er kanalstrgyming eller r@yrstrgyming. Berekninga gar ut pa a dele
senterlinja i fleire tverrsnitt, gjerne med konstant avstand med ekstra tverrsnitt der
strgymingsbilete/kanalgeometrien varierer raskt. Videre er snitt fart berekna for kvar tverrsnitt(Teng et
al., 2017). Avstand Ax mellom to tverrsnitt kan betraktast som kontrollvolum i ei celle for 2D
modellering (beskrive under), der grunt vatn likningane blir Igyst for kvar tverrsnitt. Utgangspunktet for
1D modell er DTM (digital terrain model, eller terrengmodell) som beskriver kanallgpet eller terrenget
der strgyminga skal bereknast. Praktisk sett er det naudsynt a ha ein terrengmodell i omrade der
tverrsnitta er definert. Dette fordi hggda pa vassflate blir interpolert mellom tversnitta. Deme pa 1D
tverrprofilar er vist pa figur 1. Videre kan det vaere naudsynt a ha kart over terrengforhold for a kunne
avgjera manningstallet eller andre parameter for friksjon. For at berekninga skal kunne gjennomfgrast er
det naudsynt a beskrive forhald for gitte simulering. Dette vil videre bli omtalt som startvilkar og
grensevilkar. Deme pa grensevilkar er vasstandsniva eller vassfgring oppstrgms/nedstrgms langs
senterlinja og startvilkar beskriver forhald som eksisterer nar simulering startar.

Massebevaring er grunnleggande prinsipp i vaeskestrgyming. Prinsippet gar ut pa at masse eller i dette
tilfellet vatn, ikkje kan bli til ut av ingenting eller forsvinne til ingenting. Dette blir i hydrauliske
berekningar sgrga for ved a introdusere konsept om kontrollvolum. Bevaring av masse er gitt ved
likninga (1) (Bulti & Abebe, 2020)

d0A 0Q
T + Pl 0 (1D
Pa same mate som bevaring av masse, er ogsa bevaring av rgrslemengde eit grunnleggjande prinsipp i
fysikken og brukast derfor i berekning av hydrauliske modellar. Dette prinsippet byggjer pa Newtons 2.
lov som seier at kraft er definert som masse multiplisert med hastigheit. Akkurat som for bevaring av
masse, skal ogsa bevaring av rgrslemengde sgrgjast for ved hjelp av kontrollvolum. Bevaring av
rgrslemengde er gitt ved likninga (2) (Bulti & Abebe, 2020)
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der
Q = vassfgring (m3/s)
t =tiden
A = areal av vét periferi (m?)
x = distanse (m)
y =vassdjup
g = akselerasjonskonstant
So = kanalhelling
S¢ = friksjonshelling

Figur 1: Illlustasjon av 1D hydrauliske tverrprofiler

5.1.2 Todimensjonale modellar

Todimensjonale modellar (2D modellar) utvidar metodikken brukt i 1D modellar til & gjelde i to aksar.
Der berekningar vart utfgrt langs ei senterlinje i 1D modellar, kan vasstraum bereknast over eit plan for
2D modellar. | 1D modellar vart utveksling av vassmengd utfgrt i tverrsnitta, som var konstruert
vinkelrett pa senterlinje. | 2D modellar blir utvekslinga styrt av alle avgrensingar for ei gitt celle. Her kan
cella ha enkle form, som firkantar eller trekantar eller fleirkanta celler (opp imot 8 kantar for HEC-RAS).
Utveksling av vassvolum blir da utfgrt vinkelrett pa desse cellesidene.

Bevaring av masse



| 2D strgyming er kvar celle/rute i berekningsnettet eit kontrollvolum, der det som kommer inn ma vere
lik det som gar ut pluss det som blir lagra i kontrollvolumet. Bevaring av masse i 2D er gitt ved likninga
(3) (Bulti & Abebe, 2020):

oh  o(hw) o) _

— 3
at dx dy ®
der
h = vassdjup
t =tiden
u og v = djupe gjennomsnitta komponentar for hastigheita i respektive x og y- retning
Bevaring av rgrslemengde
Likninga for bevaring av r@grslemengde i 2D er gitt ved likningane (4) og (5) (Bulti & Abebe, 2020):
2,1 .2
d(hu) N d(hu® +5gh )+ 0(huv) S — A
1
0(hv) , dChuv) | 0(hv? +5gh*) o s :
ot dx dy = 9oy ~ Spy) ®)
1 2 R T 4

der

g = tyngdeakselerasjon

So = helling pa vassoverflate i respektive retning
S¢ = helling pa friksjonslinje i respektive retning
(1) =lokal akselerasjon

(2) =konvektiv akselerasjon

(3) =trykkgradient

(4) =friksjonsledd

Modellar som beskriv strgymingsbilete i 2 retningar er godt egna for a berekne pluviale flaum. Dette
fordi strgymingsbilete i urbane strgk er variert, grunna fleire type hindringar (bygg og infrastruktur). Pa
lik linje som berekninga for 1D modell, vil 2D modellar bestemme vasshastigheita, vassfgringa og
vasstandsendringa ved a Igyse grunt vatn likningar. Desse partielle differensiallikninga er ikkje linezere
og har derfor ikkje ein analytisk Igysing, som gjere det naudsynt a anvende numeriske skjema. Her kan
modellane klassifiserast i «finite element», «finite difference» og «finite volume» numeriske metodar.

5



For a lgyse tidsvariasjon over modellomradet kan ein gd fram enten implisitt (ved a lgyse heile
modellomradet for gitt tidssteg) eller eksplisitt (ved a Igyse ein gitt eining i modellomradet uavhengig av
a ha Igyst heile modellomrade for gitt tidssteg).

Framstilling av terrenget er ein anna mate modelleringsverktgya kan klassifiserast. Overordna kan ein
dele terrengframstilling som enten strukturert grid/rutenett, ustrukturert mesh eller fleksibel
mesh(Teng et al., 2017). Terrengframstilling vil i stgrre grad beskrivast i avsnitt om HEC-RAS og MIKE 21.

Gitt disse klassifiseringa, ma ein ogsa betrakte forenklingar som kan gjerast i sjglve grunt vatn likningar.
Eitt eller to av akselerasjonsledda i likningane kan fjernast som resultere i diffusiv bglgje eller kinematisk
bglgje likningar. Disse forenklingar blir ofte kalla 2 og 3 ledds formuleringar. Der 2-ledds formuleringa
viser til kinematisk bglgje som utelet ledda 1, 2 og 3 i likninga 5. Denne tilnaerminga har ulempe for
modelleringa i 2D, som gjere diffusiv bglgje tilnserminga meir brukt. Her blir lokal og konvektiv
akselerasjon utelat fra likningane (Guo et al., 2021).

| seinare tid har det blitt utvikla modellar som koplar 2D modellar med 1D modellar. Fleire
modellverktgy har funksjonalitet for a kopla elvelgp eller kanallgp som ofte er modellert i 1D med
omkringliggande 2D omrade, som kan ogsa vere eit urbant felt. Grunna mindre berekningstid for 1D
modell, vil denne koplingsfunksjonalitet minke samla prosesseringsbehov og simuleringstid for denne
type kopling. Ein annan type kopling som er meir relevant i urbane strgk er kopling mellom 2D
overflatemodell og 1D leidningsmodell. Her vil modellen kunne ta hggde for at vatn kan lagrast og
fraktast i leidningsnett i tillegg til overflaten. Denne type kopling er meir prosesseringskrevande fordi 1D
leidningsmodell kjiem pa toppen av 2D overflatemodell i motsetning til 1D kanallgp eller elvelgp der 1D
modell erstattar behov for 2D overflatemodell i omradet. Om kopling av 2D overflatemodell og 1D
leidningsmodell ikkje er mogeleg, er det vanlig a trekke fra sjablongverdiar for a ta hggde for antatt
kapasitet i leidningsnettet (Noregs vassdrags- og energidirektorat, 2022).

5.1.3 Tredimensjonale modellar

| tilfelle der 2D framstilling av flaum ikkje er tilstrekkeleg, bruker ein 3D modelleringsverktgy. Dette er
saers viktig der vertikal strgyming ikkje kan forenklast som i 2D modellering. Vanlege bruksomrade er
demningsbrot, styrtregn, vollbrot og modellering ved kritisk infrastruktur med skarpe bend. Som 1D og
2D modellering, tek 3D hydraulisk modellering utgangspunkt i Navier-Stokes likningar.

5.1.4 Inngangsdata for modellering

Kvaliteten av hydrauliske modellar er i stor grad avhengig av kor gode inngangsdata modellen byggast
pa. Mengde inngangsdata modelleringsverktgy brukar varierer fra verktgy til verktgy. Desse
inngangsdata kan klassifiserast i to grupper. Dei grunnleggande inngangsparameter er topografiske
malingar, som terrengdata og klassifisering av overflate (ofte i form av manningstall). Dette gir dei



fysiske vilkar for modellering. Videre bestemmast kva hending det skal modellerast for. Desse vilkar er
definert som grensevilkar, fordi dei ofte opptrer i utkanten av modelleringsfeltet. Eksempel pa
grensevilkar er vassfgring inn og ut av feltet eller nedbgrsmalingar (Mignot & Dewals, 2022).

Terrengdata har sidan 2016 sett stor framgang, med lansering av nasjonal prosjekt der heile landet skal
dekkast. Dataa er fritt tilgjengelege pa nettside hoydedata.no og na dekker 230 000 km?2. Prosjektet blei
avslutta 2021 og siste skann gjort tilgjengelege i mars 2022(Kartverket, 2022). Dette blei gjort mogeleg
med teknologien LIDAR — «light detection and ranging», som gjere innsamling av hggdedata mykje meir
effektiv og automatisert. Hggdedataa samlast ved at infraraud lysbglgje blir sendt ut av eit fly eller
drone og nar lyset treffer bakken blir deler av lyset reflektert tilbake.Dataa samlast som punktsky og
inneheldt eigenskapar som blant annet: intensitet, returnummer, tal pa retur, RGB verdi, GPS tid og
skannvinkel(ESRI).

5.1.5 Terrengbaserte analyser og andre metodar

Det finnest analyseverktgy som ikkje tek utgangspunkt i kombinasjon av terrengmodell og matematiske
likningar for beskriving av vassfgring, men til dgmes berre ser pa terrengmodellen. Ein vanleg analyse a
giennomfgre i tidleg fase for a danne overordna strgymingsbilete er GIS drenslinjeanalyse. Denne
analysen deler terrengmodellen i eit rutenett og gir kvar rute ein hggdeverdi. Kvar rute vil da kunne
drenere til naborute med lavast hggdeverdi, som gir grunnlag for drenslinjeanalysen. Ved 3 velje eit
vilkarleg punkt i rutenettet vil man kunne vise drenslinja oppstrgms og visualisere nedbgrsfelt for gitte
punkt. Det er ogsa vanleg a supplere drenslinjeanalyse med fylling av lagpunkt i terrenget, sakalla
fill/sink-berekningar. Dette kan enkelt gjerast i dei fleste GIS verktgy eller pa nettbaserte verktgy som
SCALGO.

GIS analyse er eigna for a utfgre kartlegging av omsynssoner i tidleg fase av planlegging. Eit fgresetnad
for dette er at terrengmodellen er justert for bruer, kulvertar, stikkrenner, murar og bygningar. Ved
hjelp av denne analysen kan man identifisere maksimal teoretisk vasstand, drygingsvolum og overflgymt
areal for lagpunkt i terrenget. Denne metoden er likevel ueigna for faresonekartlegging eller for
prosjektering etter byggteknisk forskrift grunna manglande opplysing om vasstandsendring,
vasshastigheit og vassf@ring, som er viktige parameter for a8 bestemme sannsyn for skade (Noregs
vassdrags- og energidirektorat, 2022). Her ma det brukast modellverktgy som kan utfgre 2D eller kopla
1D og 2D hydraulisk analyse.

Andre og nyare metodar for modellering av flaum er «cellular automata models» (CA) og «artifificial
neural network model» (ANN). CA modellar Igyser ikkje grunt vatn likningar for kvar enkel celle/rute i
modellomradet, men i stede beskriver tilstand for forskjellige eigenskap for celler i rutenettet. Gitte
regel bestemmer utbredelsen av flaumen (Guo et al., 2021). ANN modellar forsgker a nytte auka
mengde data for & bestemme flaumforlgpet. Metoden baserer seg pa avanserte algoritmar som
beskriver korleis data skal bevege seg mellom noder i nettverket og korleis denne bevegelsen paverkar
gitte algoritmar. Denne metoden bruker hydrauliske simuleringar for kalibreringsformal. ANN har som
hovudoppgave @ minke prosesserings tiden for a gjere sanntidsmodellering av flaum mogeleg (Berkhahn
et al., 2019).



5.2 Modelleringsbehov i handtering av overvatn

Dette kapittel skal gi ein introduksjon for handtering av overvatn fra kommunens stapunkt og belyse
krava, behovet og status for hydraulisk overvassmodellering nasjonalt og internasjonalt.

5.2.1 Nasjonale retningslinjer for handtering av overvatn

Viktigheita av gode overvatn Igysingar har fatt auka oppmerksemd dei siste tidra. Tidlegare har overvatn
vore omtalt som noko som ma ledast bort fortast mogeleg i lukka rgr, men no er det i stgrre grad sett pa
som ressurs som skal utnyttast lokalt. Stgrre nedbgrshendingar vil likevel by pa utfordringar, da saerleg i
byrom med mange tette flater. Derfor er det viktig a8 kunne klassifisere nedbgr og handteringa av den.
Dette for & kunne utforme handlingsplan og strategi i planlegginga av morgondagens byar og
uteomrade. Norges vassdrags- og energidirektorat har nyleg fatt utvida ansvarsomradet sitt fra statlege
forvaltningsoppgaver for ferebygging av flaumskadar til 8 ogsa omfamne kunnskapsmessige bidrag til
kommunane (Noregs vassdrags- og energidirektorat, 2022). Denne utvidinga av ansvar har resultert i
blant annet nye rettleiarar for kommunal handtering av overvatn. |1 2022 publiserte NVE «Rettleiar for
handtering av overvatn i arealplanar», som er fgrste rettleiarar i serie av 3 NVE skal publisere i Igpet
2022/2023. Den nypubliserte rettleiaren byggjer pa tretrinnsstrategien, sja figur 2 og beskriver korleis
hydraulisk modellering kan bidra til 3 betre arealplanlegging.

Tretrinnsstrategien beskriver korleis kommunar skal handtere forskjellig mengde nedbgr. Strategien
omhandlar alt fra dagleg nedbgr til 100 ars flaum. Her skal sma regn fanges opp, infiltrerast og
evapotranspirerast som del av f@grste trinnet. Det andre trinnet skal sgrge for at middels intens regn skal
ogsa drygast lokalt, dette i form av opne overvasslgysingar som blagrgne tak, drygningsbasseng eller
regnbed. Er det snakk om ekstremnedbgr som inntreffar kvar 100. ar eller skjeldnare, er det akseptabelt
at nedbgren fgres til sjg eller vassdrag ved trygge og planlagde flaumvegar. Her er det viktig a papeike at
disse flaumvegane skal vere trygge og pafgre minst mogeleg skade til omgivnadene. Dette trinnet skil
seg fra dei to f@rste ved at den handterer nedbgrsfeltet overordna, i motsetning der dei to fgrste
handterer avgrensa nedbgrsmengd lokalt. Det siste trinnet i strategien inneheld merkeleg usikkerheit i
form av ekstrapolering av nedbgrsdata, val av klimafaktor og bestemming av vassfgringsmgnsteret. Med
auka tilgang pa gode hggdedata og framgang i modelleringsverktgy, kan riktig bruk av verktgya minke
usikkerheita knyta til vassfgringsmensteret og vassfgringsmengd, og saleis s@rgje for tryggare
flaumvegar.
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Figur 2: Tretrinnsstrategien (Noregs vassdrags- og energidirektorat, 2022)

Det er viktig at kommunen overheld lovverket og forskrifter nar infrastruktur for overvatn skal
planleggijast. Sentrale lovverk og forskrift som skal overhaldast er Plan og bygningsloven,
Forurensningsloven og byggteknisk forskrift med tilhgyrande rettleiar TEK17. | Prop. 1 S (2018-2019) fra
Olje-og energidepartementet blei NVEs fagomrade utvida til 3 hjelpe kommunane med a fgrebygge
skadar fra overvatn gjennom a bidra med kunnskap om avrenning i urbane strgk(Noregs vassdrags- og
energidirektorat, 2022). Etter & ha publisert «Rettleiar for handtering av overvatn i arealplanar»
planleggar NVE & kome med to supplerande rettleiarar i lgpet av 2022/2023: ein teknisk bransjerettleiar
for korleis ein kan modellere urbane felt, og ein rettleiar om innsamling av maledata til modellering og
prosjektering av overvasstiltak. Disse rettleiarane vil kunne gi kommunane ein nasjonal rettleiar for
korleis overvatn kan handterast pa ein berekraftig mate.

NVE tydeleggjere problematikken rundt det a8 bestemme risikoaksept for konsekvens av nedbgr i
rettleiaren ved a skrive: «Det er ikkje mogleg a sikre samfunnet heilt mot fare eller skade fra overvatn.
Da det ikkje fgreligg lov eller forskrift som gir fgringar for kva tryggleik kommunen skal legge til grunn,
ma kommunen sjglv ta stilling til tilstrekkeleg tryggleik mot fare og skade fra overvatn, jf.pbl.§28-1 og
dei generelle krava i TEK17 § 7-1» (Noregs vassdrags- og energidirektorat, 2022). Rettleiaren til NVE
identifiserer klimajustert 100-arsregn som dimensjonerande for tredje trinn. For a betre kartlegge fare
og skade fra overvatn foreslar NVE bruk av 3 analyser: analyse av vassdjupn, vasshastigheit og produktet
av vassdjup og hastigheit, sakalla DV analysekart. Disse analysane vil kunne gi grunnlag for a sette ein
maksimalverdi som seier noko om fare for personar pa utomhusareal, fare for bygning og fare ved
tilkomst. Figur 3 viser bruk og behovet for hydraulisk overflatemodellering ifglgje NVE.
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leidningsnettet. Det er dermed ein viss
risiko for & undervurdere faren for
overflayming lagt i feltet og overvurdere
faren hogare i feltet.

terrengoverflata, leidningsnettet og
eventuelt elv og hav, gitt at ein har gode
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meodellen.

Programvare/ Lisensierte og opne Lisensierts og opne

rettleiarar programvarealternativ. Krev normalt

konsulentbistand til datainnsamling,

programvarealternativ. Krev normalt
konsulentbistand til datainnsamling,
modelletablering, kalibrering og
validering

modelletablering, kalibrering og
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Nedber/avlep som Ja, i form av kasseregn, reelle hendingar,  Ja, iform av kasseregn, reelle hendingar,

inndata IVF eller designregn. Avlzpsdata der det IVF eller designregn. Avlspsdata der det er
er tilgjengeleg tilgjengeleg
Nodvendig Ekspertkompetanse pa hydrologi, Ekspertkompetanse pa hydrologi,
kompetanse hydraulikk og modellering (GIS) hydraulikk, VA-teknikk og modellering
(GIS)
Ressursbehov Hoegt Seers hagt

Figur 3: Tabell over bruk og behovet for hydraulisk overflatemodellering (Noregs vassdrags- og energidirektorat, 2022)

5.2.2 Internasjonal praksis & retningslinjer for handtering av overvatn

Pa lik linje med Norge er det fleire andre land som ser viktigheita av a legge til rette for gode
overvasslgysingar. | 2015 skreiv COWI rapport om «Overvannsarbeid i utlandet» i oppdrag for
Miljgdirektoratet (COWI, 2015). Rapporten belyser verkemiddel brukt av andre land for a sgrgje for god
overvasshandtering. Disse verkemidla er: juridiske, gkonomiske, kommunikative og samordningsmiddel.
Denne store bredda i bruken av verkemiddel viser kompleksitet i overvasshandtering. Eit eksempel der
gren tak blir eit krav for bygg stgrre enn 2000 m?finnes i Toronto, Canada. Dette er noko vi har
eksempel pa her i landet ogsa, med Oslo kommune sin nye strategi for grgne tak og veggar i 2021. Eit
annet eksempel er IKEA i Bergen og bla-grgne taket for bygget Vega Scene.

Andre land og kommunar ser pa mogelegheita til a innarbeide overvassavgift i lovverket. Dette var fgrst
prevd i Vaxjo kommune i 2014, men er no i bruk i fleire kommunar i Sverige (Ggteborg og Jonkdping)
(Jonkoping kommun) (COWI, 2015). | Ggteborg er avgifta for privateigedom definert utifra stgrrelsen pa
rgyrleidning og offentleg eide tomt blir fakturert basert pa type overflate (permeabel og ikkje-
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permeabel) per m?, der ikkje permeabel overflate er dyrare (Géteborg kommun, 2022). | Vaxj6é
kommune er formalet med a innfgre avgift for overvatn a engasjere tomteeigarar i handtering av
overvatn pa eiga tomt. Det gis rabatt pa avgifta etter utfgrt tiltak eller avgifta fjernes heilt. Danmark har
i fglgje rapporten kome lengst i a definere desse verkemidla, der juridiske lovendinga star sentralt. Disse
endringa gir vatn selskap meir gkonomisk friheit, men ogsa ansvar for vedlikehald av tiltaka. Vidare er
det fleire kommunar som har overvatn avgift. Verkemiddel i form av palegg er som regel retta mot nye
konstruksjonar, og subsidier er retta mot eksisterande konstruksjonar. Utvalet konkluderer at desse
verkemiddela ikkje kan direkte implementerast i Norge, sidan lovkontekst og rammevilkara er
forskjellige. Det er likevel ynskjeleg at samspelet av verkemiddel lista over skal implementerast i Norge.

5.3 Modelleringsverktgy

Dette kapittelet beskriver hydrauliske modelleringsverktgya samanlikna i denne oppgava i meir detalj.
U.S. Army Corps of Engineers' River Analysis System ( videre omtalt som HEC-RAS) er eit hydraulisk
modelleringsverktgy utvikla av Hydrologic Engineering Center. Verktgyet gir brukaren mogelegheit til 3
utfgre ein-dimensjonal stasjonaere, ein og to-dimensjonal ikkje stasjonaere hydrauliske kalkulasjonar,
ikkje stasjoneer sediment transport modellering, vatn temperatur modellering og generalisert vatn
kvalitets modellering. Fgrste versjon av HEC-RAS var lansert i juli 1995 og versjon 6.2 blei lansert mars
2022 (nyaste versjon). MIKE 21 Flow Model FM (vidare omtalt som MIKE 21) er eit modelleringsverktgy
levert av Dansk Hydraulisk Institutt (DHI). Modelleringsverktgyet er basert pa flexible mesh
terrengframstilling og brukast primeert i oseanografi, kyst og elv miljg. Videre inneheld MIKE 21 moduler
for hydrodynamikk, transport, ECO lab/oljesgl og sedimenttransport. Verktgyet Igyser to-dimensjonal
forenkling av Navier-Stokes likningar, sakalla grunt vatn likningar som er integrert over vassdjupe og
brukar eddy viskositet. Videre vil 2D ikkje stasjonaer hydraulisk modellering for dei enkelte verktgya bli
gjennomgatt i meir detalj.

5.3.1 HEC-RAS 2D ikkje stasjoneer hydraulisk modellering

2D modellerings funksjonaliteten til HEC-RAS er basert pa Saint-Venant likningar ogsa kjent som grunt
vatn likningar (videre omtalt som GVL). Disse likningane er ein forenkling av Navier-Stokes 3D likningar
som beskriv vaeskestrgyming der inkompressibilitet, uniform tettheit og hydrostatisk trykk er antatt.
Videre blir turbulens ivaretatt ved Eddy viskositet. Likningane er basert pa bevaring av masse og
rerslemengde (Newtons andre lov).

Nar grunt vassfgring hovudsakleg er bestemt fra botnfriksjon og tyngdekraft, kan likningane for
rgrslemengde videre forenklast til sakalla diffusiv bglgje likningar. Kombinasjon av desse likningar og
likningar som beskriver bevaring av masse gir oss diffusive bglgje tilnaerming av grunt vatn likningar.
Denne formuleringa er berekningsmessig enklare og er derfor brukt der det er hensiktsmessig.
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Berekningstida kan ytterlegare optimaliserast ved a anvende subgrid batymetri. Denne metoden gar ut
pa & anvende to grid (rutenett/sjikt) med forskjellig tettheit, der finere grid tar vare pa
terrengvariasjonen og grovare grid gjere berekningane hyppigare.

Grunnleggande likningar

Kontinuitetslikninga i to dimensjonar er gitt ved likninga 6

0H d(hu)  d(hv)
E—}_ dx + dy (®)

der
H = hpgda pa vassflate
h = vassdjup
t =tiden
u og v = hastigheitskomponentar i respektive x og y- retning
g = punktvis inn- eller utstrgyming (kjelde/sluk)

Rerslelikninga i to dimensjonar er gitt ved likningane 7 og 8
Rerslelikninga gjelde under desse vilkar:

- Det horisontale lengdeskala er mykje stgrre enn det vertikale lengdeskala, som fgrer til at
man neglisjerer vertikale variasjonar i hastigheit

- Hydrostatisk trykk

- Inkompressibel vaeske, uniform densitet

- Fraveer av sterk vindkraft

8u+ 6u+ ou _ 0z N 10 ( hau) N 10 ( hc’)u) Tpx +Ts’x ;
ot TUax TVay IV T 95 Yo Ve g ) TRy Ve s ) T R T on )
WL, = g% 19 vy, 190 v\ _Tby | Tsy

at +u6x+v6y +fcu =79 ady + h 0x (vt'xxhax) +h6y (Ut'yyhay) PR + ph (8)
der

u og v = hastigheiter i kartesiske x og y retningar

g = tyngdeakselerasjon

zs = hggde pa vassflate

V¢ xx OB Vyyy = horisontal eddy viskositet koeffisient ix ogy retning

Tp,x O8 Tp,y = botn skjaerspenning i x og y retning (friksjon mot terrenget)
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Ts,x 08 Tsy = vindkrafta pa overflate i x og y retning
R = hydraulisk radius

h = vassdjupn

fo = coriolis parameter

Venstre sida av likningane inneheldt akselerasjonsledda og h@gre side representerer interne og eksterne
krefter som verkar pa vaesken. Desse likningane er grunnlaget for full grunt vatn likningar eller sakalla
«full moment» tilnaerminga i HEC-RAS.

Botnfriksjon

Skjeerspenningen mot terrenget er gitt ved formel 1 og 2 i vedlegg 1. Forholdet mellom
luftmotstandskoeffisienten Cp, og ikkje lineaere friksjonskoeffisienten c; er gitt ved formel 3 i vedlegg 1

Corioliseffekten

Grunna jordrotasjon rundt si eiga akse, er det naudsyn a ta hggde for corioliseffekten i modellering av
store fenomen, t.d. havstraumar. For mindre felt er dette bidraget neglisjerbar. Corioliseffekten blir
ivaretatt i siste leddet i kontinuitetslikninga og er definert ved formel 4 i vedlegg 1.

Turbulens

Turbulens er eit viktig fenomen i dei fleste naturlege strgymingsfenomen, der komplekse virvel blir
forma som fglgje av kaotisk strgyming. Forminga av stgrre virvel blir modellert ved
gradientdiffusjonsprosess og er definert ved formel 5 i vedlegg 1

Diffusiv bglgje forenkling av grunt vatn likningar

Kalkulasjonstid og stabilitetsproblem er vanlege problem i modellar som Igyser grunt vatn likningar.
Disse problema kan Igysast ved a forenkle grunt vatn likningar. Diffusiv bglgje forenkling av grunt vant
likningar gar ut pa a neglisjere turbulens, akselerasjon og coriolis effekt. Denne forenklinga er berre
gjeldande der friksjon og tyngdekraft er dei stgrste faktorar i strgyminga. Denne forenklinga av
rgrslelikningar er definert ved formel 6 i vedlegg 1

Setter sa diffusiv bgljge form av grunt vatn likningar i bevaringslikningane, for a fa ein forenkla
likningssett gitt ved formel 7 og 8 i vedlegg 1

Terrengframstilling
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Danning av ei god digital terrengframstilling som fangar opp variasjonen i terrenget er avgjerande i a fa
representativ strgymingsbilete. | HEC-RAS kan terrengdata i h@g opplgysing utnyttast i sin heilskap ved a
danne eit sekundaert rutenett (engelsk - subgrid) for berekning. Dette innebere at verktgyet skilje
mellom den fysiske terrengframstillinga og det berekningsmessige rutenettet. Dette gir brukaren
mogelegheit a nytte tettare rutenett for terrengframstilling og grovare nett for berekningsnettet.
Fordelen med a bruke eit sekundaert rutenett som er grovare enn tettheit pa terrengdata ligger i a gjere
berekninga mindre tidskrevande.

Det sekundaere berekningsnettet deler terrengmodellen i ruter/celler. Desse cellene kan besta av opp til
8 sider og kan derfor tilpassast forskjellige formar. Dette rutenettet bestar av cellesenter, cellesider og
cellesidepunkt som vist pa figur 5. Vassoverflate blir berekna i cellemidt. Cellesider er i praksis
snittprofilar av terrenget langs cellesidene. Cellesidepunkt blir brukt for a kopla 2D berekningsnettet
med 1D objekt/omrade eller grensevilkar.

Terrengframstilling skjer ved at terrengdata blir importert i sin heilheit. Her kan punkttettheit ligge pa
0,5m eller finere utan a introdusere problem. Terrengmodell blir ikkje brukt direkte i berekninga av
hydrodynamikken, men heller eigenskapstabellar som blir oppretta i preprosesseringa av simuleringa.
Eigenskapstabellar blir oppretta for kvar celle og alle cellesidene i berekningsnettet pa grunnlag av
terrengdata. Desse tabellane er vist pa figur 4 der face referere til celleside og cell er ei enkel celle i
berekningsnettet.
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Figur 4: Eigenskapstabellar for celleside (til venstre) og ei celle (til hggre)

Denne tilnaerminga gjere HEC-RAS noko unik i forhold til andre verktgy, der ein og same rutenett ikkje
blir nytta for bade terrengframstilling og berekning av strgymingsbilete. Det grovare berekningsnettet
styre utveksling av vassmassen mellom rutene i berekningsnettet ved a anvende tabell for gitt celleside,
mens det finere rutenettet som representerer terrengoverflaten sgrgjer for bevaring av masse i rutene
som representerast i tabell volum-hggde (Volume-Elevation). Videre vil desse to rutenetta bli omtalt
som kapasitetsnett for finere terrengmodell og berekningsnett for det grovare nettet.
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Figur 5: Elementer i berekningsnettet

Tilpassing av berekningsnettet

Berekningsnettet betraktar terrengdata langs cellesider som gjere plasseringa av cellesidene av hgg
viktigheit. For at strgyminga skal vere riktig karakterisert, ma cellesidene plasserast pa strgymingshinder
i terrenget. Videre kan det vere gnskeleg og naudsynt & ha tettare berekningsnett steder der strgyminga
varierer raskt. Dette kan gjerast enten ved a definere brotlinjer eller detaljomrade.

Brotlinjer kan leggjast inn i modellen enten fgr berekningsnettet er danna eller etterpa. Ei brotlinje skal
teiknast pa strgymingshinder eller strgymingsdefinerande objekt. Nar ei brotlinje er lagt inn, vil den
tilpasse berekningsnettet slik at cellesidene rundt brotlinja ligger pa sjglve brotlinja. Dette sgrgjer for at
terrenget langs brotlinja blir fanga opp av eigenskapstabellar som dannast langs cellesidene.

Detaljomrade brukast der ein ynskje finare eller grovare opplgysing pa berekningsnettet. Ofte er arsaka

til dette raskt varierande vassoverflate, som kan skyldast til dgmes hgg helling pa vasslinja. Dette finare

berekningsnettet vil da vere i stand til 8 fange opp variasjonen pa vasslinja pa ein betre mate. Er tilfellet

det motsette, der ein har omrade med einsforma terreng, kan berekningsnettet gjerast grovare til fordel
for berekningstida. Detaljomrade og berekningsnett er illustrert pa figur 27 i kapittel 6.8.

Terrengklassifiseringslag
Terrengoverflate kan klassifiserast for a gi romvarierande verdi for Mannings n tall eller infiltrasjonsdata.

| HEC-RAS er friksjon mot bakken definert med Mannings n tal. Den kan settast til same verdi for heile
berekningsomrade eller definerast utifra romleg varierande terrengklassifiseringslag. Nar
terrengklassifiseringslag skal brukast kan dataa importerast som shape fil. Klassifisering av terrenget
ikkje alltid samsvare med cellene i berekningsnettet, noko som vart Igyst i versjon 6.2 av HEC-RAS. Nar ei
celle har fleire verdi for Mannings n langs ei celleside, vil ein komposittverdi brukast i forhold til
terrenghggde.
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Grensevilkar

Grensevilkar gir brukaren mogelegheit a bestemme kva type hending ein skal modellere. Forskjellige
type hydrografar brukast ofte for innstrgyming oppstrgms i feltet. Ein kan ogsa nytte vilkar som styrast
av vatn niva eller normaldjup, til dgmes som utlgpsvilkar. Videre kan forskjellige vilkar opprettast for a
frakte vatn fra ei celle til ei anna, gjerne i forbindelse med basseng. | denne oppgave skal nedbgr nyttast
som grensevilkar. Nedbgren leggast vanlegvis inn som regn pa grid, med predefinert romleg variasjon
eller ved hjelp av punktnedbgr som da interpolerast ved hjelp av forskjellige metodar. Ein kan ogsa
modellere konstant nedbgr over heile berekningsnettet.

Numeriske metodar

Som beskrive kort ovanfor er det fleire faktorar som skilje modelleringsverktgy. Ein viktig skilnad er om
det berre analyserast for terreng, eller om matematiske likningar nyttast for a kunne seie noko om
vasshastigheit og vasstandsendringar. Videre er det fleire verktgy som brukar same likningssett (grunt
vatn likningar), gjerne med mindre variasjonar, for a kunne finne svaret pa endringar i hastigheit og
vasstand. Maten ein kan gruppere verktgya videre er ved a sja pa korleis dei lgyser disse grunt vatn
likningar som ikkje har ein analytisk lgysing. For a finne Igysinga, blir forskjellige numeriske metodar
nytta. For detaljert beskriving av numeriske metodar, sja (Brunner, 2020).

Det finnest to overordna formuleringar for a lgyse numeriske problem i hydrauliske modellar, Eulers og
Lagranges formulering. Eulers formulering gar ut pa a betrakte enkelpartikkel i bevegelse, mens
Lagranges metode gar ut pa a betrakte kontrollvolum. Dette resulterer i forskjellige matar i a betrakte
akselerasjons og trykk- gradient leddet i grunt vatn likningar.

HEC-RAS har eit numerisk skjema for a Igyse diffusiv bglgje likningssett og to skjema for a Igyse heile
grunt vatn likningssettet. For 3 Igyse heile grunt vatn likningar kan ein velje a bruke ein kombinasjon av
Eulers og Lagranges eller berre Eulers metode. Hovudforskjellen er at Eulers metode konserverer
akselerasjonsleddet meir presis i rgrslelikninga. Dette er av hggare viktigheit der modellresultat
samanliknast med lab forsgk. Ved val av numerisk skjema, ma ein vere klar over forskjellar i maks tillat
courant nummer, som er beskrive i meir detalj under.

Tidssteg

Det er ikkje uvanleg for hydrauliske modellar a lide av numerisk instabilitet, saerleg i tidleg fase. Dette
grunnast ofte feil val av tidssteg eller tettheit pa berekningsnettet. Forhaldet mellom stgrrelsen pa cella i
nettet, hastigheita og tidssteg beskrivast ved hjelp av courants nummer. | tilfelle der hastigheit eller
vasstand varierer raskt, vil kunne courants nummer over 1 fgre til numerisk instabilitet. Courants
nummer er definert ved formel 9 i vedlegg 1.

Krava til tilstrekkeleg lav courants nummer varierer med type numerisk metode, der Eulers metode har
strengaste krav. Krava er gitt under
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Lagranges — Eulers metode

C——VAT<1 d ks C =3.0 9

—AX_(memaS—.) 9)
AX

AT < - (med € = 1) (10)

Her er det viktig a papeike at Courans nummer bgr helst vere lik eller under 1 for a vere heilt sikker pa at
simuleringa vil kgyre stabilt. Stgttelitteraturen (Engineers) papeike likevel at simuleringa vil oftast
handtere Courants tall opp i mot 3. Dette fordi Lagranges — Eulers metode ikkje er like strenge pa
akselerasjonsledda. Diffusive bglgje metode vil kunne handtere Courants nummer opp i mot 5 i dei
fleste tilfella som vist pa formel 13.

Eulers metode

VAT

C = —— <1 (med maks C = 1.0) 11D
AX
AX

AT < V(med c=1) (12)

Diffusive bglgje metode

VAT
C = — < 2 (med maks C = 5.0) (13)
AX
20X
AT < T(med C=1) (14)

HEC-RAS har mogelegheit a definere tidssteg som konstant verdi, ved a definere tidsserie for korleis
tidssteget skal endrast eller som adaptiv verdi i forhald til courants tall. | denne oppgava vil adaptiv
tidssteg og konstant tidssteg nyttast. Variabel for definisjon av adaptiv tidssteg er beskrive i
stgttelitteraturen til HEC-RAS (Brunner, 2020).
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5.3.2 MIKE 21 2D ikkje stasjonaer hydraulisk modellering

MIKE 21 er pa lik linje med HEC-RAS i stand til & utfgre 2D ikkje stasjonaer hydraulisk modellering.
Likninga som blir lagt til grunn er dei same som i HEC-RAS med mindre forskjellar. Her er ogsa grunt vatn
likningar brukt som grunnlag for berekninga. Formuleringa av bevaringslikningane for MIKE 21 er
definert ved likningane 15, 16 og 17. Bevaring av masse er uendra i forhald til HEC-RAS, mens bevaring
av rgrslemengde har mogelegheit a berekne hydraulikken med fleire parameter. Ledd som finnast i
MIKE 21 og ikkje i HEC-RAS er: variasjon i vasstettheit, variasjon i atm. trykk og bglgjespenning. Mangel
pa desse ledd i HEC-RAS ikkje har noko vesentleg konsekvens for resultata, da disse ledd er viktig i hav
og kyst hydraulikken og ikkje overflate hydraulikken.

Likningar for vindkraft, vasstettheit, bglgjespenning og variasjon i atmosfaerisk trykk vil ikkje
gjennomgaast i meir detalj, fordi dei kan neglisjerast for oppgava.

Kontinuitetslikninga i to dimensjonar

Bevaring av vassmassen i 2D er gitt av kontinuitetslikninga 15

6h+6hﬂ+6hﬁ_ b Is
at  oax Ay 1%
der

t = tid

x og y = kartesiske koordinatar

h = n + d vassflate hggde

U og ¥ = djupegjennomsnitta hastigheitskomponent i x og y retning
S = punktvis inn- eller utstrgyming (kjelde/sluk)

Rgrslelikninga i to dimensjonar

Bevaring av moment er gitt ved rgrslelikninga som beskrive under. Akselerasjonsledda er samla pa
venstre side av likningssettet, mens interne og eksterne ledd er samla pa hggre side.

ohu Ohu?> ohvu
— fvh=

ot Tox oy 2

——

+a(hT )+a(hT )+ husS (16
y ax XX ay Xy 1’;5 ( )

2 3 4 5 3 7
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6h17+6h172+6h1717+ —_—
ot "oy Tax T/ER=

g1 _ P Opa_gh70p Ty Toy i(“”‘ + asﬂ) + L)+ L (hnyy) + hos (17)
0y po 0y 2p0dy po Po  Po\ Ox Oy 0x dy

der

n = terrenghggde

d = vassdjup

f = Coriolis parameter

g = tyngdeakselerasjon

p = vasstettheit

Sxx,xy,yy = komponentar for bglgjespenning

D, = atmosfaerisk trykk

P, = referanse vasstetheit

U 0g Vg = hastigheitskomponent for utveksling til omkringliggande vatn

T4y = vindkrafta pd overflate i x og y retning

Tpy = botn skjerspenning i x og y retning

T;; = sidespenningar som inneheld differensialadveksjon, viskos og turbulent friksjon
Leddbeskriving

(1)=Coriolis
(2)=tyngdeakselerasjon
(3) = atmosferisk trykk
(4) = vasstettheit
(5)=vind og botnspenning
(6) = bglgjespenning

(7) = turbiditet

(8)=kjelde og slukbidrag

Botnfriksjon

Friksjon mot bakken er definert som 7, = (T}, Tpy) 0g blir bestemt ved kvadratisk friksjonslov gitt ved
formel 10 i vedlegg 1. For eit 2D berekningsfelt er 1, djupe-gjennomsnitt hastigheit og
luftmotstandskoeffisient kan bestemmast ved a enten bruke Chezy nummer — C, eller ved Mannings
nummer -M. Disse er gitt ved formel 10, 11 og 12 i vedlegg 1. Det er ikkje noko vesentleg forskjell til
korleis botnfriksjon i MIKE 21 er definer | forhald til HEC-RAS annet enn mogelegheita til 3 bruke Chezy
formulering.

Coriolis parameter
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Likninga for Coriolis parameter er definert som vist pa formel 13 i vedlegg 1. Formuleringa i MIKE 21 har
ingen forskjell i forhald til korleis den blir formulert i HEC-RAS.

Turbulens

| MIKE 21 blir turbulens for 2D berekningsfelt bestemt ved horisontal eddy viskositet. For mange tilfelle
kan ein konstant eddy viskositet brukast. Er det ynskjeleg a bestemme eddy viskositet i meir detalj kan
Smagorinsky tilnaerminga brukast, der subgrid skala transport av effektive eddy viskositet relatert til
karakteristisk lengde skala er gitt ved formel 14 og 15 i vedlegg 1. Det er igjen ikkje nemneverdige
forskjellar mellom HEC-RAS og MIKE 21 i modellering av turbulens, da begge brukar Smagorinskys
tilneerming.

Forenkling av likningar

MIKE 21 har funksjonalitet for a forenkla dei grunnleggjande hydrauliske grunt vatn likningane. Dette er i
MIKE 21 omtalt som «Flood Screening Tool» (MIKE 21 FST). Forenklinga har sin bruksomrade i berekning
av innland flaum og gjere tidsbruken betydeleg mindre. Dette blir antatt ved MIKE 21 FST

- Konvektive ledd er neglisjert

- Viskose ledd er neglisjert

- Vind, atmosfaerisk trykkvariasjon, Corioliseffekten, variasjon i vasstettheit og bglgjespenning
er utelat fra berekningar

Denne forenklinga er gitt ved formel 16, 17 og 18 i vedlegg 1.

Grunt vatn likningar kan ogsa forenklast ved a bruke enklare numeriske skjema. Dette veljast under
«Solution technique» som «Low order, fast algorithm». Her vil Iag orden referere til kompleksitet i
taylorutviklingen av ledda i likninga som brukast til a finne tilstrekkeleg god Igysing pa likningssett
beskrive over (likningar 16 og 17).

Terrengframstilling

Som diskutert over, er ein presis terrengframstilling noko av det mest viktigaste i ein hydraulisk modell. |
MIKE 21 blir terrenget framstilt ved ustrukturert fleksibel mesh (heretter triangelnett). Kvar triangel i
nettet bestar av tre punkt, der kvar punkt har ei hggde. Pa grunnlag av disse 3 punkta kan man danne ei
flate som skal vere representativ for terrenget i det omradet. Ein samling av disse flatene er det ein
kallar fleksibel mesh i MIKE 21. Fleksibilitet i triangelnettet kjiem av mogelegheit til 8 kunne definere
omrade med mindre triangel, der hggare detaljniva er viktig, og omrade med stg@rre triangel, der
behovet for detaljar er mindre. Stgrrelsen pa triangelet kan styres ved a endre maks lengde for ei
triangelside i generering av triangelnettet (Ahn et al., 2019).

20



For & kunne bruke det genererte triangelnettet som terrenggrunnlag for hydrauliske berekningar, ma
triangelnettet definerast som batymetri. | utgangspunktet har MIKE 21 brukt begreip batymetri for a
beskrive topografien under vatn, som havbotn eller innsjg. Batymetri definerer omrade der dei
hydrauliske berekningar kan utfgrast. | denne oppgava er batymetri terrengoverflate i nedbgrsfeltet
Nadderud.

Vatning og terking av berekningsnettet

Som omtalt over, bestar berekningsnettet av mange triangulzere flater av forskjellig stgrrelse. For a
bestemme om ei flate, som ogsa kan betraktast som ei celle, skal innga i berekninga er det behov &
definere reglar for nar ei celle er vat eller tgrr. Disse reglane er terskelverdi for nar ei celle skal innga i
berekning og nar den kan utelatast. Nar ei celle har vasstand mindre enn tgrketerskel (drying depth), vil
vasstanden i cella resultera i 0. Nar ei celle har akkumulert vasstand meir enn vat terskel (wetting depth)
vil cella kunne ha vassfgring til nabocellene og vasstanden registrerast i resultata. Intervallet mellom vat
terskelen og tgrketerskelen definerast som delvis tgrr (partially dry) intervall, eller flaumterskel (flooding
depth). Nar ei celle er delvis tgrr, har altsa vasstand over tgrketerskel, men ikkje over vat terskel, blir
rgrslelikninga satt til null og berre kontinuitetslikninga blir betrakta.

| tillegg til & betrakte kvar enkel celle i berekningsnettet som enten er tgrr, delvis tgrr eller vat, blir ogsa
cellesidene til delvis tgrre celler betrakta. For at ei celleside skal betraktast som overflgdd ma ei av
cellesidene vere under tgrketerskel og andre sida over vat terskel. Dette blir gjort for a s@rgje for at vatn
ikkje kan strgyme ut av ei celle og tilbake i same tidssteg.

Numeriske metodar

| MIKE 21 blir grunt vatn likningar lgyst numerisk ved «cell-centered finite volum» metode. Dette betyr
at grunnleggande variabel som vasstand og hastigheitskomponent er gitt for senter av kvar triangel/celle
og konvektiv flux er gitt ved Riemanns Igyser ved a anvende Roes skjema. Disse blir rekna ut vinkelrett
pa cellesidene. Denne metoden er ogsa brukt i HEC-RAS ved Eulers tilnaarminga av grunt vatn likningar.

Tidssteg

Som beskrive over er val av riktig tidssteg essensielt for a ha numerisk stabilitet i modellen. | MIKE 21 er
courants nummer definert ved formel 19 i vedlegg 1.

Videre brukar MIKE 21 eksplisitt skjema for a Igyse tidsintegrering, noko som fgrer til maksimal tillat
Courants nummer = 1. Blir Courants nummer stgrre enn 1, vil modellen kunne lide av numerisk
instabilitet. Tidsintervallet blir i utgangspunkt rekna ut dynamisk. Dette inneberer at brukaren har
mogelegheit a definere intervall for framvising av resultat eller intervall der alle moduler har krav om a
rapportere resultat. For hydrauliske berekningar, er det vanleg for brukaren a velje min og maks
intervall, men ikkje spesifikt tidsintervall, sidan den er dynamisk tilpassa. Figur 6 viser dei forskjellige
modular med varierande tidsintervall, der r@de pilar er brukarbestemte intervall for framvising av
resultat.
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Figur 6: Variasjonen i ngdvendig tidssteg

Store tidsinnsparing kan oppnaast ved & bruke 1ag orden algoritme for rom og tidsintegrasjon. Ved a
velje 1ag orden for tidsintegrering vil tidsbruken halverast. Veljast 1ag orden for bade rom og
tidsintegrering vil tidsbruken bli 4x mindre. Tidsinnsparinga vil likevel kunne kome pa kostnad av
presisjon, da saerleg viss konvektiv akselerasjon er dominerande.

5.3.3 Tidlegare arbeid fra nedbgrsfeltet Nadderud

Det har tidlegare blitt skrevet 3 masteroppgaver pa NMBU som omhandla nedbgrsfeltet Nadderud. Lars-
Gunnar Nordheim skreiv ei oppgave i 2019 som heite «Utvikling av en kost-nyttemodell basert pa urban
flommodellering og FKB-data». Videre skreiv Stian Lundberg Bjgrnsen i 2020 ei oppgave med tittel
«Optimal tiltaksst@rrelse for lokal overvannshandtering : samfunnsgkonomisk vurdering av case-omrade
pa Nadderud, Baerum» og i 2021 skreiv Stig Sander Hgylie ei oppgave med tittel «Samfunnsgkonomisk
vurdering av lokal fordrgyning av overvann og dimensjonerende nedbgr : en case-studie i Baerum
kommune». Som tittel pa oppgavene tilseier, har dei si tyngde i analyse av det samfunnsgkonomiske
konsekvensane for historisk styrtregn i Nadderud. Videre byggjer disse oppgavene sine analyser i sin
heilheit pa hydraulisk modell levert av SWECO.

Denne modellen er utarbeida av Torbjgrn Friborg og Gjermund Deggerdal i 2018 som del av prosjektet
«Overvannskartlegging Nadderud» for Beerum kommune. Modellen er bygget i MIKE FLOOD som bruker
same hydrauliske likningar og lgysingskjema som MIKE 21. Forskjellen er at MIKE FLOOD har
mogelegheit 3 integrere leidningsnettet i modellen. Leidningsnettet vart levert av ROSIM AS som vart
oppretta pa data fra GEMINI VA. Prosjektet var giennomfgrt av Baerum kommune som opplevde store
nedbgrsmengder den 6. august 2016 og 19. august 2017. Malet med prosjektet var a kartlegge
flaumutsette omrader og foresla tiltak for 8 minke konsekvens ved framtidige regnhendingar.
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6 Metode

Dette kapittel beskriver metoden brukt for @ samanlikne HEC-RAS og MIKE 21 Flow Model FM 2D
hydrauliske modelleringsevne. Det er viktig at denne modelleringsevna dekker eit reelt behov og er
tilgjengeleg og brukarvenleg for potensielle brukarar. Ved & anvende disse verktgya pa analysefeltet
Nadderud vil den funksjonelle evna utforskast. Saleis vil problemstillinga svarast pa ved a samanlikne dei
teoretiske evna til verktgya, som er beskrive i teoridelen, og ved & anvende verktgya pa eit analysefelt,
for a gi eit bilde pa tilgjengelege funksjonar og framgangsmatar. Viktige ressursar brukt i oppgava er

- Vitskapeleg litteratur
- Dokumentasjon gitt av verktgyleverandgrar, i dette tilfellet MIKE, HEC-RAS og SCALGO
- Webinar og oppleaerings video

Torbjgrn Friborg og Halvor Hardang var behjelpelege i denne oppgava med a gi ein introduksjon til feltet
i innleiande m@te med kandidaten og ved a gi programtekniske tips.

6.1 PC-utstyr

Alt modellering i oppgava vart utfgrt ved hjelp av datamaskin Lenovo 80DU som har disse parameter
Prosessor: Intel(R) Core(TM) i7-4720HQ CPU @ 2.60GHz 2.60 GHz
Operativsystem: Windows 10 Home versjon 21H2

RAM: 16.0 GB

6.2 Forutsetningar

Forutsetningar utover dei som blir antatt av modelleringsverktgy er

- Terrenggrunnlag eksportert fra SCALGO Live er representativt for faktisk situasjon

- Infiltrasjon og evapotranspirasjon er utelat

- Leidningsnettets kapasitet er utelat

- Nedbgrsmalingar i Blindern malestasjon er representative for analyseomradet

- Alt nedbgr blir betrakta som effektiv nedbgr, altsa heile nedbgrsmengda gjerast om til
avrenning
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6.3 Studieomrade

Nadderud nedbgrsfelt ligger i Beerum kommune og er 7,13 km? stort og har utlgp sgrvest i feltet markert
med raud punkt pa figur 7. Omrade er prega av tett busetnad (80%) og skog/grentareal. Figur 7 viser
omsynsomrade for flaum i fglgje SCALGO Live. Nedbgrsfeltet har dei siste ara fatt auka oppmerksemd
grunna problematisk handtering av styrtregn. 6. august 2016 kom det eit nedbgrshending av
gjentaksintervall 200 ar og 19. august 2017 eit 50 ars regn (Friborg, 2018). Nyleg, den 7. august 2019
registrerte nedbgrsstasjonen Gjenttum hggaste nedbgrsverdiar sidan stasjonen blei satt i drift i 1970 for
varigheita 30 min, 1 time og 3 timar (Jakob Bork, 2019).

Haugen

Bestemming av konsentrasjonstida for feltet er viktig da dette har innflytelse pa simuleringstida. For a fa
maksimal verdi for vasstand er det viktig at nedbgr fra heile feltet rekker a bidra. | samsvar med
tidelgare masteroppgave, vart konsentrasjonstida satt til 2t (Hgylie, 2021).
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6.4 Terrenggrunnlag

Terrengdata blir ofte generert pa grunnlag av laserskanndata fritt tilgjengeleg pa hoydedata.no, FKB-
data, eller innmalingar/skann utfgrt av ein landmalar. Ofte er ein kombinasjon av disse brukt.

| denne oppgava er SCALGO Live nytta for danning av justert terrenggrunnlag. Dette er ein vesentleg
forenkling av dette steget, fordi terrenggrunnlaget er ferdig justert mht bygg og st@rre bruelement.
Forenklinga var vurdert rimeleg fordi verktgy som samanliknast ikkje har spesifikk og enkel
funksjonalitet for justering av terreng mht. Bygg. Denne type terrengjustering faller utanfor
fokusomradet til oppgava. Funksjonalitet integrert i verktgya for mindre terrengjusteringar vil bli
gjennomgatt.

6.4.1 Eksport av terrengdata fra SCALGO Live

Verktpyet SCALGO er eit modelleringsverktgy utvikla av MADALGO ved Aarhus Universitet og Duke
universitet, som fgrst blei lansert i Noreg i 2018 (SCALGO, 2018) (SCALGO). Verktgyet gir brukarar
mogelegheit a framstille dynamiske nedbgrsfelt med tilhgyrande dreneringslinjer, framstille konsekvens
av styrtregn, fylle forseinkingar i terrenget og teikne profillinjer. Desse analyser utfgrast pa grunnlag av
terrengdata levert av kartverket. Terrenget genererast som eit rutenett med 1x1 store celler (SCALGO).
Videre er terrengmodellen justert for bygg, ved at terrenget blir Igfta 10m for a ta omsyn til byggets
grunnflate. Bygningsdata er henta fra Kartverket/Geovekst og heiter FKB Bygning N5. Terrenget er
videre justert for dei st@rste brua og kulvert. Dataa brukt for justeringa er henta fra FKB N20 Vann, Elveg
2.0 og Banenettverk(SCALGO).

| oppgava blir SCALGO Live nytta for a finne avgrensande polygon for nedbgrsfeltet og eksport av justert
terrengmodell. Eksport av justert terrengmodell er vist under, og danning av avgrensande polygon er
beskrive i kapittel 1.5.1 Avgrensing av Nadderud nedbgrsfelt.

Framgangsmaten for eksport av terrengdata fra SCALGO live er vist pa figur 8

s > X
SCALCO LIVE @ Ll £ & 53] ~ Resolution
— Zoom Query  Profile Watershed Workspace | Export
G A e - : 5| 1.00m I
> Analysis = UR RS i i ¥ 1] Export Map ~ Raster format
Download Data x E Download ilsisl 6| GeoTiff (tif) |
v Elevation ?  FW[ Choose a type of selection: M T - |+ Projection
1 . d DR o Y 1
oy E T P : 7||ETR589 7 UTM zone 32N v|
Drwa_vf‘Buwdmgs X i . ]

Then click on the [B-icon by the layer
you wish to download.

» Elvenett (wms)

T B Reprojecting a raster may cause
/ blurryness in the data
R o v

| =

Figur 8: Framgangsmdten for eksport av terrengdata frd SCALGO Live

> Hydrological Corrections
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Data er basert pa digital terrengmodell levert av Kartverket med punkttettheit pd 1m. Justering av bygg
er utfgrt pa grunnlag av data levert av Kartverket/Geovekst fra felles kartdatabase N5 Bygning. Begge
grunnlaga er av nyare dato og kan forventast a beskrive terrenget pa ein god mate. Informasjon om
terrengdata er vist i tabell 1

Organisasjon Datasett Fangstdato
Kartverket NDH DTM1 2022-04-01
Kartverket/Geovekst FKB N5 Bygning 2022-04-04

Tabell 1: Informasjon om terrengdata

Eksportformat, vist som punkt 6 pa figur 9 ma veljast med omhug. Dette fordi GeoTIFF (.tif) format er
kompatibel med HEC-RAS, men ikkje kompatibel med MIKE 21. ASCII Gridded XYZ (.xyz) eksportformat
blei nytta til MIKE 21. Videre blei UTM sone 32N brukt som projeksjonen i oppgava.

Bygning blir ivaretatt i terrengdata ved at bygningsflaten blir Igfta 10m over terrengoverflaten. Dermed
vil ogsa nedbgr som faller pa bygningsflaten bli ivaretatt i modellen.

6.5 Nedbgrsmodellering

Nedbgren som faller i feltet vil ha ein romleg variasjon som ikkje blei tatt hggde for i denne oppgava.
Nedbgrsintensiteten i ein nedbgrshending vil variere med tiden, der man aldri har to like hendingar.
Grunna denne variasjonen vart ein syntetisk nedbgr danna. Dei vanlegaste metodane er
trekantmetoden, Chicago-metoden og symmetrisk regnhytogram. | denne oppgava vart sistnemnte
metode nytta. Symmetrisk regnhytogram har spissnedbgr i midten av hendinga som kan i lengre
nedbgrshending introdusere feilkjelde, der spissnedbgren ikkje er sa tydeleg.

Symmetriske regnhytogramm

Det symmetriske regnhytogrammet har grunnlag i malingar utfgrt av malestasjonar. Det ligger eit par
stasjonar i neerheita at nedbgrsfeltet og ei malestasjon i sjglve nedbgrsfeltet som er av nyare dato. Disse
stasjonar har varierande lengde pa malingar, med varierande kontinuitet i malingar. Grunna denne
usikkerheita, blir malestasjon pa Blindern brukt som har meir sikre og lengre maledata. Stasjonen har
vore i drift sidan 16.04.1968(Klimaservicesenter). IVF statestikken blei henta fra klimaservicesenter og
symmetrisk regnhytogram vart laga pa grunnlag av malingar. For a ta hggde for antatt framtidig auke i
nedbgr, vart ein klimafaktor pa 1,4 brukt som vist pa figur 9. Pa grunnlag av tidlegare oppgave vart
konsentrasjonstida for feltet satt til 2t i denne oppgava (Hgylie, 2021). Dette fgrte til at total lengde pa
nedbgrshending vart pa 2,5t der 15min med ingen nedbgr vart brukt for start og slutt av
nedbgrshendinga. Spissen for nedbgr som opptrer midt i hendinga er henta fra IVF tabell for 5 min, der
dei andre blokka er justert for 10, 15, 20, 30, 45, 60, 90 og 120 min. Fordi finaste oppl@ysingen pa

26



varigheit er pa 5 min, var det naudsynt a definere nedbgr pa minst 2,5 min. Sidan dette ikkje er eit
mogeleg val i HEC-RAS, vart opplgysingen justert til 30 sek. Ferdig hytogram er vist pa figur 10.

Dimensjonerende Dimensjonerende
gjentaksintervall < 50 ar | gjentaksintervall = 50 ar

=1 - 3 timer 40 % 40 %

=3 - 24 timer 30 % 30 %

Figur 9: Klimapdslag for mdlestasjon Blindern, hentet fra klimaservicesenter (Klimaservicesenter)
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6.6 Modelloppsett i HEC-RAS

HEC-RAS versjon 6.2 blir nytta for alle simuleringar utfgrt i dette verktgyet. Dette delkapittel er delt i tre
deler, der inndelinga er henta fra prosjektmenyen (hovud vindauge til verktgya) til HEC-RAS som vist pa
figur 11. Dei tre inndelinga er markert med oransje, gren og bla boks. Project og steady flow er markert
med raud boks der project informerer enkelt kva prosjekt ein jobbar i og steady flow er ikkje relevant for
denne oppgava. Desse vil ikkje gjennomgaast i meir detalj.

HEC-RAS 6.2 - X
File Edit Run View Options GISTools Help

M|+ E] §lm| 4[5 Llx]E ] ~|#| 2| @|n]| | 8]0
Project: || I g
Plan: 3 | I
Geometry: 1 | |
Steady Flow: [
Unsteady Flow: |2 I
Description: [ J |SI Units

Figur 11: Prosjektmenyen til HEC-RAS

Forst vil geometri (Geometry) gjennomgaast etterfylgt av ikkje stasjonaer strgyming (Unsteady flow) og
sist vil danning av simuleringsplan (Plan) beskrivast. @vst pa vertgylinja er knappane for definisjon av
disse delane markert med same farge. Sist vil presentasjonsmogelegheita til resultat giennomgaast.

6.6.1 Geometri

Med geometri meinast det fgrst og fremst all fysisk geometri som legger fgringar for strgyming, som
terrengmodell, kulvert, bygg, bru osv. Videre vil geometri ogsa omfamna romlege eigenskapar, som
mannings n tall, infiltrasjonslag, lag for transport av sediment og lag for permeabilitet. Resultat blir ogsa
presentert i form av stasjonaere eller dynamiske punkt, linjer eller polygon.

Terrengmodell

Etter terrengdata blei eksportert fra SCALGO Live, importerast data direkte inn i HEC-RAS. Detaljert
framgangsmate for import av terrengdata er beskrive i HEC-RAS dokumentasjon. Ferdig importert .tif
terrengfil er vist pa figur 13
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Figur 12: Terrengmodell i HEC-RAS

For & inspisere at bygga er justert, kan musepeikar holdast over terrenget mens terrenglaget er markert.

Avgrensing av Nadderud nedbgrsfelt

Neste steg er & definere omrdde der hydrodynamikken skal analyserast. Dette gjerast ved a definere 2D
Flow area under geometrilag i RASMapper. Her er det mogeleg a definere avgrensing ved a teikne ut
avgrensande polygon med fri hand eller ved & importere ei Shape fil med ferdig polygonisert omrade.

For a avgrense bruken av fleire verktgy, blei SCALGO Live brukt til 3 eksportere avgrensing av

nedbgrsfeltet. Avgrensinga i SCALGO Live vart utfgrt delvis med fritt hand og delvis av verktgyet.
Framgangsmaten er vist pa figur 14.

Shapefile Feature Import

- o x
F— Filename: [C:\Users\Mkus\Downloads \Norway_Buidings_floaded_Rytieraret \dataset.shp =
Ban Download Data by
Choose a type of selectio SelectAll | ClearAll | & Zoomto Selected Features _ ZoomTolayer | ZoomToTersin |
Choose a type of selection
(None) v | Omitted 0 Incompatible Features Terrain background: | Terain -
o
PolygonXY
PolygonXY
a
a
~ Elevation
Each column header represents a column in the layer you are importing into.
Select th hapefil: L in the dropd: (some have been
> Elvenett (wms)
- B Mutiple Face Cell Volume Ce
> Hydrological Corrections 7 ~ = & S T Tolerance B
: > ~ | || =] o =] = || =l o
> Ikke Utbygd Vannkraft (wms) ﬁ (Nore) _II (Hore) || tone =] tore) ) =l
« >
Kartverket (wms) B i
— > 4

Figur 13: Danning av avgrensande polygon i HEC-RAS
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Sidan nedbgrsfeltet Nadderud er del av eit stgrre nedbgrsfelt, blei venstre/vest side avgrensa ved a
teikna over grensa for nedbgrsfeltet for hand. Mot hggre/aust hadde nedbgrsfeltet definerte grenser.
Fra-til viser omrade der nedbgrsfeltet blei definert for hand, sja figur 14. Dette kan gjerast meir presist
ved a anvende GIS verktgy, men denne framgangsmaten vart for denne oppgava vurdert som
tilstrekkeleg. | RASMapper blei eksportert shape fil importert ved & hggreklikke pa Geometries > Add
new geometry > hggreklikk pd 2D Flow areas i den nye geometrien > Edit geometry > hggreklikk pd

perimeters > Import features from shape file. Nar dialogen for import blei open, vart

avgrensingspolygonen markert og importert som vist pa figur 14.

Justering av terrengmodell

Eksportert terrenggrunnlag fra SCALGO Live er allereie justert for stgrre brukonstruksjonar, men ikkje
for mindre kulvert eller kanal. | oppgava blei terrenget justert videre mot mindre kulvert pa grunnlag av
hydrological corrections data henta fra SCALGO Live. Disse justeringar bestar av linjer som viser vegar for
stroyming med korrekt hggde. Etter at justeringslinjene vart eksportert fra SCALGO Live blei disse
importert inn i justeringslaget til terrenget i HEC-RAS ved a hggreklikke pa terrenglaget og velje Add new
modification layer > Lines > Channel. Videre matte parameter for justering definerast. Parameter for
botn bredde (definert i HEC-RAS som top width) og helling pa sidekantane blei lagd inn som vist pa figur
15

Channels - Layer Properties _ O “

Vizualization and Information  Features | Source Files

1 | Source: C:"....".Docurr'rents".Masteroppgaa‘.fe".HECH.n“-'-.S".Masteroppga*.'e".Terrain".Terrain.Clone.hde Select Columns |

FID | Name S Top Width Left Slope Right Slope Max Re—
3 0 TakeLower 1 1 100

1 Takelower 2 1 1 100

2 Takelower 2 1 1 100

3 Takelower 2 1 1 0

4 Takelower 2 1 1 100

b Takelower 2 1 1 100

6 Takelower 2 1 1 100

7 Takelower 2 1 1 100

8 Takelower 2 1 1 100

2] Takelower 2 1 1 100

10 TakeLower 2 1 1 100 Jj
4| | 3

Zoom to Selected [ Only Show Selected | Import Features |

Figur 14: Parameterbeskriving for terrenginngrep
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Det er ogsa mogeleg a definera justeringselement ved 3 teikna disse ut med fritt hand. Dette er
naermare beskrive i brukarmanual for RAS Mapper.

Danning av berekningsnett

For a kunne utfgre hydrodynamiske berekningar pa terrengmodellen, ma ein berekningsnett definerast
f@rst. Tettheita pa berekningsnett skal vere ein variabel i sensitivitetsanalyse. Denne definerast ved a
hggreklikke pa redigerbar perimeters under 2D flow area og velje edit 2D area properties. Definisjon av
tettheita til berekningsnett vart gjort som vist i punkt 1, generering av dette nettet som vist i punkt 2 og
danning av eigenskapstabellar i punkt 3 vist pa figur 16xx.

20 Flow Area Editor x

DFiowse:  [EIECERNN] | X

Cell Properties |

—C Paints 1
Points Spacing (m) DX: 10 DY: I 10 |=¥| |Mesh State = Complete

Number of Cells = 73335
Average Face Length = 10
2 Average Cell Size = 101
Maximum Cell Size = 584
Minimum Cell Size = 77

Generate Computation Points with All Breaklines

Mesh Status = Success: Existing mesh
Generate Computation Points without Breaklines read from hdf file in 0.135 seconds.

—Hydraulic Cell/Face Properties

Default Manning's n Value: I 006 3

I~ Spatially varied Manning’s n on face (Beta) E" Compute Property Tables I

Force Mesh Recomputation | Close I
Z

Figur 15: Danning av berekningsnett i HEC-RAS

Ved & dobbeltklikke pa avgrensingspolygonet kan punkt enkelt leggjast til/slettast eller flyttast. |
sensitivitetsanalyse skal flaumvegar og flaumutsett omrdde danna pa grunnlag av innledane berekning
leggjast inn med finere tettheit. Dette for a sja om ei slik justering gir eit betre strgymingsbilete for
modellen.

Importert polygon for feltavgrensing har rutenett pa ein meter. Dette fgrer til at polygonen har
punktavstand pa 1m fleire steder, noko som er alt for tett og kan fgre til problem i danning av
berekningsnett. Det vart enkelt Igysast ved a nytte funksjonen exploded polygons ved & hggreklikke pa
perimeter laget og velje export layer. Her vart polygonen forenkla til 250 punkt ved 3 bruke Douglas-
Peucker-Ramer metode. Utsnitt av original polygon er presentert med lilla farge og redigert er
presentert med grgn pa figur 17.
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Figur 16: lllustrasjon av fgr (magenda) og etter (gr@n) redigering av avgrensande polygon

Brotlinjer og detaljert streymingsomrade brukast ved kritiske omrade i modellen. Brotlinjer brukast ofte
for a definera hinder for strgyming. Dette kan til dgmes vere kanal, veg eller konstruksjon. Videre kan
detaljert streymingsomrade brukast for & sgrgje for presise kalkulasjonar der mest streyming skjer.
Dette er viktig nar hastigheita variere fort, stgrre nett fgrer til lekkasje eller danning av gyer. | denne
oppgava skal brukast i sensitivitetsanalysen.

Grensevilkar

| denne oppgava vart det brukt grensevilkar ved nedbgrsfeltets utlgp. Denne vart definert som normal
djupe for a sgrgje for at vatn kan forlate nedbgrsfeltet. Nedbgr blei lagt inn utan romleg variasjon, men
med tidsvariert regnhytogram. Grensevilkar for utlgp vart definert som boundary condition line i
RASMapper.

6.6.2 Ikkje stasjonaer strgyming

Etter definisjon av geometri vart strgymingsforhald definert. Fordi oppgava dreier seg om 2D strgyming,
var det ikkje stasjonaer strgymingsforhald som var relevant. Her vart start og grensevilkar definert for
simuleringa. Desse vilkar er like for alle simuleringar og inneheldt tidsvariert nedbgrsmodellering og
utlgpsvilkar sgraust i feltet. Definisjon av desse vilkar er nazermare vist under.

Grensevilkar
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| dialogen for ikkje stasjonaer strgyming vart grensevilkar for strgymingen beskrive. | denne oppgava vart
nedbgr beskrive ved ein regnhytogram og utlgp nedstrgms nedbgrsfeltet ved normal djupe. Nedbgr vart
lagt inn etter at geometrien var definert i prosjektmenyen. Framgangsmaten er vist pa figur 18.

B HEC-RAS 6.2 & Unsteady Flow Data - o X
File Edit Run ¥i Options  GIS Tools  Help

IR EE R E AR

File Options Help

A Apply Data
7 Description: I J LI

Project: Dema Boundary Conditions I Initial Conditions I Meteorological Data | Observed Data |

Flan: |

Geometry: New GeameEﬂ Boundary Condition Types

Steady Flow: | Stage Hydrograph I Flow Hydrograph | Stage/Flow Hydr. I Rating Curve I

Unsteady Flow: I Mormal Depth I Lateral Inflov Hydr. | Unifarm Lateral InFlow I Graundwater InterFlow I

Description: I T.5. zate Openings I Elew Controlled Gates | Mavigation Dams I IE Stage,/Flow I
Select Storage Areas for BC's Storage Areas Rules I Precipitation | @ B I

Avail Storage Areas Select Storage Areas for BC's Ty S R

Perimeter 1 i addRs... |[AddsA/DFlowarea.. | adicorn.. | addpurpsis .. | AddPipeode ..

Select Al | 6 Clear Al |

[ ox | Cancel |

Figur 17: Oppretting av kopling til berekningsnettet definert i geometrikapittelet

}lL Unsteady Flow Data - 100aar 1,4faktor 3t O e & Unsteady Flow Data - 100aar 1,4faktor 3t — a *
. File Options Help
File Options Help Descrpton: | J Apply Data
. Apply Data | )
Description: I Boundary Conditions | Tnitial Conditons | Metzorolagical Data | Observed Data
Boundary Conditions | Initial Condiions | Meteorological Data | Observed Data | Boundary Condition Types
Stage Hydrograph Flow Hydrograph Stage/Flow Hydr. Rating Curve
— [ NormalDepth Lateral Inflow Hydr, | | Uniform Lateral Inflow | Grounduwater Interflow
Boundary Condition Types
1.5, Gate Openings Elev Controlled Gates Mavigation Dams 16 Stage/Flow
Stage Hydrograph | Flow Hydrograph | StageFlow Hydr, | Rating Curve | Fules raaldan @E
Tormal Depth | Lateral InFlow Hydr, | Unifarm Lateral Inflow | Groundwater Interflow | Add Boundary Condition Location
4ddRS ... | AddsajaDFlowarea... | Addcorn .| addpowp o . | addPpe Node .. |
T.5, Gate Openindey | Elev Controlled Gates | [Mavigation Dams | 1B Stage Flow |

Rules O " Predipitation | @ EI

Add Boundary Condition Location
AcdRS... | AddsajzoFlowarea... | addconn.. | addeumpsta.. | addPpenode.. |

Storage/2D Flow Areas “]_|Boundary Condition
1[Perimeter 1 BCLine: utop. " [ normal Depth |

2[Perimeter 1 Precpitation

Normal Depth Downstream Boundary

undary Condition Type

River Reach RS dary Condition
J Friction Slope:
2D Flow Area Boundary Condition Parameters
- - & Compute separate water surface elevation per face along BC Line

Storage/2D Flow Areas y Condition " Compute single water surface for entire BC Line

1|Perimeter 1 BCLine: utoy Mormal Depth

= ; [t [
2| Perimeter 1 Precipitation

Figur 18: Definisjon av nedbgrsvilkdr (venstre) og utlgpsvilkar (hagre)

Symmetrisk regnhytogram

Danning av regnhytogram er beskrive i kapittel 6.5. Sidan HEC-RAS ikkje har tidssteg pa 2,5min blei
tidssteget satt til 30s. Dette fgrte til at nedbgrsmengd matte justerast for det nye tidssteget. Figur 20
viser justert regnhytogram til 30s tidssteg og eining mm nedbgr.
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Figur 19: Symmetrisk regnhytogram i HEC-RAS. Y-aksen har eining mm og dato pd X-aksen er irrelevant

6.6.3 Simuleringsplan

Simuleringsplan definerer regel for sjglve simuleringa. Dei viktigaste reglane for oppgava er definisjon av
type program som skal kgyrast, tidssteg for resultatframvising, tidssteg for berekning, val av geometri og
strgymingsvilkar, val av likningssett og type Igysingsskjema (direkte eller iterativ). Desse vil i stor grad bli
uendra for dei forskjellige simuleringar, forutan nar dei skal endrast enkeltvis for a sja om dei paverke
tidsbruken i sensitivitetsanalysen.

Dialogen for simuleringsplan aktiverast ved 3 klikke pa oransje boks vist pa figur 11. Dialogen for
definisjon av nedbgr er vist pa figur 19. Planen vart definert ved a velje geometri fil og ikkje- stasjoneer
strgymingsfil gvst. Videre vart type analyse valt (Programs to run). Sa vart simuleringstida definert, der
dato for denne oppgava er ikkje relevant. Sist blei berekningsmessige innstillingar valt.

Computation inverval vart satt til 30 sekunder i utgangspunkt for simulering, men blei endra etter
plotting av courant nummer i resultat lag. Videre var ogsa variabel tidsintervall brukt i
sensitivitetsanalyse for a sja om dette minkar berekningstida eller gjere modellen meir stabil.
Innstillingar for avansert tidssteg redigering er a finne ved a klikke pa tre prikkar til hggre for
computation interval vist pa figur 21 med raud boks.
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Figur 20: Definisjon av strdgymingsplan (venstre) og avanserte innstillingar (hggre)

Mapping output interval styrer opplgysingen til resultat presentasjonen. Mindre intervall gir fleire steg i
den dynamiske framvisingen av resultata og stgrre intervall gir hgvesvis faerre steg. Hydrograph output
interval bestemmer tidssteg for eventuelle brukardefinerte punkthydrograf, noko som ikkje er relevant
for denne oppgava.

HEC-RAS Unsteady Computation Options and Tolerances

General 2D Flow Options | 10/2D Options | Advanced Tme Step Control | 1D Mixed Flow Options |

I Use Coriolis Effects {nat used with Diffusion Wave equation)
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Figur 21: Definisjon av avanserte innstillingar med illustrasjon av 3 mogelege val for likningssett i nedtrekksmenyen

Detailed output interval kan skrus pa og av ved & huke av pa post processor under programs to run.
Fordi analyseomradet bestar berre av 2D omrade, vil ikkje post prosessering kgyrast fordi danning av
detaljerte variabel ikkje er mogeleg.
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Under 2D flow options for avanserte innstillingar vart likningssettet for berekningar valt. Her blei dei tre
tilgjengelege likningssett samanlikna med standardverdi for turbulens for gitte likningssett. SWE-ELM er
forkorting for Eulers-Lagranges metode og SWE EM for Eulers metode.

Planenkgyrast ved a trykke pa compute. Dette opnar eit nytt vindauge der simuleringsforlgpet er
beskrive.

6.6.4 Presentasjon og resultatredigering

Nar simuleringsplanen er ferdig med berekningar, kan resultat presenterast i RASMapper. Det blir
automatisk generert 3 dynamiske lag — vassdjup, vasshastigheit og h@gde pa vasstand. | HEC-RAS kan
laga enten vere dynamiske eller statiske, der dei dynamiske resultatlaga ikkje er last til eit tidssteg.
Dynamiske resultatlaga kan ytterlegare supplerast med particle tracking og static velocity arrows som
vist pa figur 58 i vedlegg 2. Fleire dynamiske og statiske kart kan opprettast ved & hggreklikke pa
resultatlag og velje create a new result map layer. Eit déme pa korleis oppretting av dynamisk kart over
courant nummer vises pa figrur 59 i vedlegg 2.

Det er fleire programdefinerte karttype som kan opprettast for bade dynamisk og statisk framvising.
Valet om dynamisk eller statisk resultatvisning skal gjerast ved a enten velje in memory for dynamisk
kart eller saved to disk for statisk kart under map output mode. Er desse programdefinerte resultatlag
ikkje tilstrekkeleg, har HEC-RAS ytterlegare funksjonalitet for oppretting av kalkulerte resultatlag. Desse
laga opprettast ved a hggreklikke pa overordna planresultat og velje create a new calculated layer.
Begge val er vist pa figur 60 i vedlegg 2. | danning av kalkulert resultatlag star modellgr fritt i & definere
laget ved hjelp av skript spraka C Sharp og Visual Basic. Eksempelskript er a finne under
nedtrekksmenyen Script, vist pa figur 60 i vedlegg 2.

| denne oppgava blei bade programdefinerte resultatlag for flaumutbreiing og kalkulert lag for
samanlikning av vasstand og hastigheit brukt.

3D presentasjon

3D visning i HEC-RAS gjere det mogeleg a vise bade utgangsdata som terreng og resultatdata etter
simuleringar i 3 dimensjonar. Dette er eit godt illustrasjonsverkemiddel, som kan utheve
problemomrade pa ein ny mate. | denne oppgava vart denne funksjonen brukt for a inspisere terrenget
og stregymingsbilete. Aktivering av 3D visning skjer ved & hggreklikke pa laget som skal vises i 3D og velje
view result in 3D. For 3 ytterlegere gjere presentasjon av resultat tilgjengeleg, kan resultatlag
eksporterast til KML som er Google Earth filformat. Her kan polygonisert/statisk resultatlag eksporterast
bade til KML 2D og 3D, for sa a bli vist i google earth. Eksempel pa ei flaumomrade eksportert til KML 3D
er vist pa figur 61 i vedlegg 2. Pa ein slik mate vil resultatfil vere uavhengig av HEC-RAS og vere lettare
tilgjengelege for aktgrar som ikkje brukar HEC-RAS. Presentasjon av resultat i KML 3D vil nyttast i
resultat kapittel.
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Presentasjonsoppsett

Data i HEC-RAS kan presenterast ved hjelp av forskjellige visualiseringsregel. Desse er a finne ved 3
hggreklikke pa lag av interesse og velje layer properties. Her kan visualisering av vektordata som punkt,
linje og polygon endast, sja figur 62 i vedlegg 2. Opacity viser kor transparent eit lag skal vere. Dette er
aktuelt nar fleire lag presenterast over kvarandre. Transparent lag vart brukt for framvising av
flaumutbreiing i resultatkapittel (figur 38) og endring av presentasjonsreglar vart brukt for & utheve
nedbgrsfeltet og lage fargeskala for presentasjon av resultat.

6.7 Modelloppsett i MIKE 21

Verktgyet MIKE ZERO med modulen MIKE 21 Flow Model FM vart brukt for a beskrive flaum i
nedbgrsfeltet Nadderud ved hjelp av flexible mesh terrengframstilling. Da MIKE leverer betalingsverktgy
blei lisens for bruken av MIKE 21 Flow Model FM mottatt fra Christian Almestad ved DHI. | det videre vil
kapittelet bli delt opp i to underkapittel for & beskrive arbeidsflyten i danning av hydraulisk modell i
MIKE 21 FM. Fgrst vil danning av terrengomrade med grensevilkar bestemmast for det MIKE 21 kallar
domain. Deretter vil variabel i den hydrodynamiske modulen bestemmast.

6.7.1 Domain

Domain er det MIKE 21 kallar terrengomrade for modellen. Fordi fleksibel mesh (triangelnett) vart brukt
for a framstille terrenggrunnlag, matte triangelnettet fgrst lagast i mesh generator. Terrengavgrensing
og terrengdata blei definert i mesh generator. | denne oppgava var terrengavgrensinga fra HEC-RAS
eksportert for sa a bli brukt i MIKE 21. Dette for a sgrge for lik feltavgrensing i begge verktgy. Import av
feltavgrensande polygon gjerast ved .xyz format. Avgrensingslinja kunne ikkje eksporterast direkte til
dette formatet fra verken SCALGO Live eller HEC-RAS. Derfor blei avgrensingslinja eksportert i Shape
format fra HEC-RAS for sa a bli transformert til .xyz format av GIS verktgyet Shp2Xyz i MIKE Zero
Toolbox. Den nye .xyz fila blei videre importert i mesh generator ved a ga til Data > Import Boundery ...
Den importerte avgrensingslinja har punktavstand pa 1m grunna tettheita pa terrenggrunnlaget i HEC-
RAS. Dette er ungdvendig tett. For a slette ungdvendige punkt og auke punktavstand pa linja blei
funksjonen clean brukt med minste avstand mellom noder pa 15m. Funksjonen er a finne under
nedtrekksmenyen Data.

Som beskrive tidlegare matte terrengdata eksporterast fra SCALGO Live i .xyz format for bruk i MIKE 21.
Denne fila blei lagt inn som scatter data under Data > manage scatter data. Videre blei flexible mesh
definert ved a ga til Mesh>Generate Mesh og velje maximum element area for a definere kor store
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triangla i mesh skal vere, smallest allowable angle for to av triangellinja og maksimum tall pa noder i
mesh. Desse vala er vist pa figur 22. Etter at det fleksible meshet vart danna, vart den analysert for
courant tall. Dette blei gjort ved 3 ga til Mesh>Mesh editing. Her blei problemtriangel som fgrer til lave
tidssteg lista opp. Desse blei videre redigert ved hjelp av mesh redigeringsverktgy for a auke areal pa
problemtriangel. Etter ferdig redigert mesh fekk nodane i meshet ei hggde fra scatter data. Dette blei
gjort ved a velje Mesh > Interpolate... Etter at triangelnettet blei supplert med hggdedata blei ferdig
triangelnett eksportert ved 3 velje Mesh > Export Mesh... Dette triangelnettet er nd i stand til & bli brukt
som domain for MIKE 21 modell.

Mesh Generation X

Triangular mesh options
Generate

Maximum element area: 150| [m?]

Close
Smallest allowable angle: l:l
Maximum number of nodes: | 100000 Help

Mesh Progress
Mumber of elements:

Number of nodes: 0

Figur 22: Danning av fleksibel mesh

Terrengjustering

Fordi terrengdata eksportert fra SCALGO Live er berre justert mot bygg og store brukonstruksjonar,
matte terrengdata supplerast med justeringsfil, sja kapittel 6.6.1 justering av terreng. Denne fila vart
importert som scatter data i MIKE Mesh Generator for sa a bli konvertert til linjer. Desse vart videre
brukt i generering av triangelnett. Dette fgrte til at triangelnettet tok omsyn til desse linja og plasserte
berekningsnodar pa importerte linjer. Videre vart HEC-RAS brukt for a finne hggde for desse
justeringslinjene. Denne hggda vart lagt inn som scatter data i MIKE 21 langs desse linjene. Dette vart
utfgrt manuelt.

Grensevilkar

Det er viktig @ ha kontroll pa grensevilkar, der grense blir automatisk satt som land boundary (lukket
land grense). | denne oppgava har feltet eit utlgp i sgrvest. Denne blei definert som ei separat grense for
dette formal. Utlgpsgrensen blei definert ved a opna .mesh fila for sa a velje code value gvst.
Framgangsmaten er vist pa figur 23.
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Figur 23: Framgangsmadten for definisjon av utlgpsgrense

Nar .mesh fila veljast i domain kan namnet pa grensa endrast i fane for boundary names under domain.
Sjglve vilkar for grensa blir definert i boundary condition under hydrodynamic module. Her blei free
outflow valt for grensevilkar ved utlgp.

6.7.2 Hydrodynamisk modul

| denne oppgava blei berre hydrodynamisk modul brukt i simuleringar i MIKE 21. Det er mogeleg a velje
fleire modular under module selection, men for denne oppgave er disse ikkje relevante.

Solution technique

Parameter under solution technique har stor betydning for simulering. | nedtrekksmenyene for time
integration og space discretization kan valet gjerast angaande kva algoritme skal brukast for a Igyse
grunt vatn likningane. Her vart low order, fast algorithm brukt for a gi eit f@rsteinntrykk for
strgymingsbilete og higher order brukt i sensitivitetsanalyse for 3 sja pa korleis dette paverkar modellen.
Videre vart minimum tidssteg satt til 0.01 og maksimum tidssteg satt til 1.
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Figur 24: Innstillingar for tidssteg og val av likningssett i MIKE 21

Flood & Dry

Flood & dry (flaum og t@rr) er parameter som bestemmer nar gitte celler skal inkluderast i berekninga.
Her er anbefalte verdi: 0.002 for drying depth og wetting depth 0.003m, som ogsa vart nytta i oppgava. |
forhald til HEC-RAS er denne tilnaarming annleis fordi HEC-RAS har som regel stgrre berekningsceller
som i seg sjglv ikkje har noko hggde men brukar eigenskapstabellar til 8 bestemme hydraulikken. Dette
resultere i at meste parten av berekningscellene i HEC-RAS er delvis vate, noko som ikkje er
ngdvendigvis tilfelle i MIKE 21.

Eddy Viscosity

Eddy viscosity (virvel viskositet) var definert i denne oppgava ved Smagorinsky formulering med verdi
gitt pa figur 25.

MIKE 21 Flow Model FM
' Domain
 Time
----- & Module Selection
=+ Hydredynamic Module

Horizontal Eddy Viscosity

-/ Solution Techrique Eddy type Smagorinsky formulation v
o/ Depth
- +f Flood and Dry Smagorinsky formulation data
' Density
v Format Constant i
+/ Bed Resistance Constant value

- of Coriolis Forcing
- +f Wind Forcing
—of loe Coverage
- of  Tidal Potential
- +f Frecipitation - Evaporat
& Infiltration
«' Wave Radiation
+ Sources
- of  Structures
- of Initial Condttions
-+ Boundary Conditions

Data file and item Select ...

Item: View ...

Eddy parameters

A v

Maximum eddy viscosity | 10000000¢|[m2/<]

Figur 25: Oppsett for viskositet
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Bed Resistance
Friksjon mot bakken var i denne oppgava definert som konstant mannings tall pa 32.

Precipitation — Evaporation

Nedbgren i denne oppgave er modellert som symmetrisk regnhytogram og er naermare omtalt i kapittel
6.5. Regnhytogram i MIKE 21 er definert med 30s tidssteg og har eining mm/time, som gjere at verdiane
er 120x stgrre enn dei som blir brukt for HEC-RAS der verdien er mm. Regnhytogram er illustrert pa figur
26.

. y 1:nedbor
Regnhytogram 100ar med klimafaktor Time e
230 nedbor{mmihour] 0 |01.01.2018 00:00:00) []
1 |01.01.2018 00:00:30] 0
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Figur 26: Symmetrisk regnhytogram i MIKE 21

Output

Under output definerast type resultat. | denne oppgave skal areal output definerast for a vise
strgymingsbilete for heile felt. Videre vil punkt av interesse definerast i sensitivitetsanalyse for a gi
grunnlag for samanlikning i kritiske punkt.

Time

Simuleringsstart og slutt blir bestemt ved a velje Time og leggje inn verdi for tidssteg, kor mange tidssteg
simulering skal besta av og startdato. Her var det viktig a sgrgje for at simuleringstida samsvarer med
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tidsperioden i nedbgrssimulering. | denne oppgave blei 30s tidssteg brukt for resultatframstilling med
299 tidssteg. Dette gav ein 2,5t lang simulering.

6.7.3 Simulering & Resultatpresentasjon

Simulering blir starta ved a velje Run > Start Local Simulation. Standardoppsett vart brukt for alle
simuleringar.

6.8 Sensitivitetsanalyse

Sensitivitetsanalyse blei utfgrt for a sja korleis parameterjustering paverke resultat levert av HEC-RAS og
MIKE 21. Parameter av interesse var tettheit pa berekningsnett, bruk av detaljomrade, bruk av
Mannings lag, berekning ved full grunt vatn likning eller forenkla versjon. Parameterjustering utfgrt i
denne oppgave er lista opp pa tabell 2.

HEC- MIKE 21
RAS
Tettheit pa 100m 50m 20m 10m 100m? 60m? 30m? 15m?
berekningsnett
Med detaljomrdde 20m  10m 4m 2m  50m? 30m? 15m? 10m?
Varierte Mannings  x X X X
verdi
Full moment likn. X X X X X X
Forenkla likning X X X X X X X X

Tabell 2: Variabel for sensitivitetsanalyse

Tettheit pa berekningsnett

Tettheit pa berekningsnett paverke simuleringstida og presisjon av resultat i stor grad. Berekningsnett
henge i stor grad saman med definisjon av tidssteg der forholdet er gitt av courants tall. | oppgava vart
berekningsnett satt til & variere frd 100m til 10m for HEC-RAS og 100m? til 15m? for MIKE 21 med og
utan detaljomrade. Detaljomrade vart danna pa grunnlag av resultat gitt ved 20m stort berekningsnett i
HEC-RAS.
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Detaljomrade

| sensitivitetsanalysen vart detaljomrade brukt for 3 gi tettare berekningsnett i omrader der
mesteparten av strgyminga skjer. Detaljomradet blei funnet ved a k#yre modellen med 20m tett
berekningsnett i HEC-RAS for sa a bruke resultat til bestemming av detaljomrade. Som beskrive i kapittel
6.6.1 er det mogeleg a nytta detaljomrade for & definere eit omrade med tettare berekningsnett og
sgrgje for at celleveggene er parallelle med retninga pa straumen. Formalet med denne analysen er 3 sja
om bruken av disse detaljomrada gir gode resultat pa elles grov berekningsnett og pa denne maten
minke simuleringstida. Det finnest andre verktgy som kan bestemme desse omrada ved mindre tidsbruk
(omtalt i kapittelet 5.1.5 (GIS)).

Detaljomrade HEC-RAS

Danning av detaljomrade i HEC-RAS vart utfgrt ved a simulere klimajustert 100ars nedbgr p3 eit
berekningsnett pa 20m og 1s tidssteg. Etter fullfgrt simulering blei eit resultatlag danna for
hastigheit*djupe - utsette omrade. Polygon i dette laget vart videre forenkla for a sgrgje for enklare
generering av berekningsnett. Terskel for a definere kritisk omrade er satt til 0,4m = dybde*hastigheit pa
grunnlag av anbefaling gitt av NVE (Noregs vassdrags- og energidirektorat, 2022). Forenkling av
resultatlaget blei utfgrt ved same metode som beskrive for forenkling av avgrensande polygon. Endeleg
justering vart utfgrt ved manuell redigering av spisse kantar og smale omrade. Oversikt for detaljomrade
(raude polygon) er vist pa figur 27.

Figur 27: Detaljomrdde illustrert med r@de polygon i HEC-RAS
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Detaljomrade MIKE 21

Detaljomradane i MIKE 21 vart henta fra HEC-RAS, for a sgrgje at begge verktgy har mest mogeleg like
forutsetningar for simulering. | HEC-RAS blei polygon for detaljomrade eksportert til separate shape fil
for kvar detaljomrade. Totalt blei 8 detaljomrade eksportert. For & kunne importere fila i MIKE 21, ma
filane gjerast om til ei .xyz fil. Dette er beskrive i kapittel 6.7.1. Nar detaljomrade blei gjort om til .xyz
format vart dei importert i mesh generator ved a velje Data > Import Boundary.

Videre blei disse importerte detaljomrade definert som polygon i MIKE 21. Framgangsmaten er vist pa
figur 28. Steg 1 og 2 viser korleis polygon vart definert og steg 3 og 4 viser korleis vindauge for polygon
eigenskapar vart opna. Figur 28 viser eigenskapar for detaljomrade p& 15m?, som ogsa vart brukt i
denne oppgave.

DSR 4R S22 Qa%2 0 Hix % .%M@ %4 M

E StartPage x @ 30_15mDetaljireal x DEMO - Modified X

tml DEMO
6644400 [
Sy LU
0
LL
6644350 "~ 00
) n:u
\.‘ “ U'I M
6644300 i
off
E o 0
¥, s
0644250 01« FPolygon
nl Inside Rectangle
, -
6644200 % 0 Inside Polygon Polygon Properties b4
. Z Fi
’ % ’034 I Properties
25 fo- o
6644150 4 U‘“-E'”" Zoom In - (O) Exclude from mesh
0
. {20 Zoom Out ] (®) Apply triangular mesh
d H Refresh -
6644100 ir Ufn" Grid () Apply quadrangular mesh
. o — .
fat ol . Name: | Untitleds
6644050 % )
! nﬁ’ . Triangular mesh options
o A o
‘ e v
6644000 03g=0 3 ] [ Use local maximum area
g T
P -
6643950 F
< . s
"y 2 Jel Quadrangular mesh options
s
. v
6643900 A\ o
W~
, s
4 b
6643850 r * L
._' ‘ - N Algebraic box method
. P,
- e
6643800 ! Transfinite interpolation
Fa P Jisplay Settings...
s Curviinear
6643750 ¥ Zoom
1000
6643700 y i Cancel
P 1000
"
L Help
588700 588800 588900 589000 589100

Figur 28: Definisjon av detaljomrdde i MIKE 21

Figur 29 viser generert berekningsnett i MIKE Mesh generator med detaljomrade henta fra HEC-RAS. Her
er maks stgrrelse for areal satt til 30m? for feltet generelt og detaljomrade areal satt til 15m2. For d

betre berekningsnettet, kan funksjonen Smooth mesh under Mesh nedtrekksmeny brukast. | denne
oppgava vart funksjonen Smooth mesh brukt med 10 iterasjonar.
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Figur 29: Illustrasjon av ferdig triangelnett med maks areal pé 30m? for hovudomrdde og maks areal pd 15m? for detaljomrdde

Variasjon i botnfriksjon

Botnfriksjonsforhald varierer mykje i dei fleste st@rre felt. For a ta hggde for denne variasjonen er det
vanleg a etablere separat lag med verdi for botnfriksjon. | denne oppgava var ortofoto brukt for a
definere omrade med andre friksjonsforhald.

Mannings i HEC-RAS

| HEC-RAS blei variasjonen i botnfriksjon ivaretatt ved a opprette separat lag, der polygonar beskreiv
denne variasjonen. Dette kan gjerast pa to matar, enten ved a teikne ut polygon for hand eller ved
import av ei shape fil. Nar ei shape fil fgreligg kan denne importerast til eit land cover lag under Map
layer. Denne vil kunne brukast for alle geometrifilar. Er det ynskjeleg & overstyre land cover lag, kan
dette gjerast ved a opprette polygon i eit Mannings n lag som vil definere n verdi berre for den gitte
geometrien. | denne oppgava vart begge laga oppretta. Fgrst vart polygona teikna for hand ved a bruke
satellittbilete, for sa a bli eksportert til ei shape fil og importert inn igjen til eit land cover lag. Polygona
vart teikna der satellittbilete viser grgntareal.
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Figur 30: Grgnomrdde polygonisert med gran omriss for separat Mannings lag

Satellittbilete leggjast til ved & hggreklikke pa Map layers > Add web Imagery og velgjer Google Satellit.
Ferdigredigert Mannings n lag er illustrert pa figur 30. Mannings n verdi brukt for grgntareal/park i
oppgave er 0.05 og elles 0.15 med utganspunkt i HEC-RAS bruker manual.

Mannings i MIKE 21

| MIKE 21 er botnfriksjon definert som bed resistance og bruker enten Chezy eller Manning nummer. |
denne oppgave vart Mannings formulering nytta. Mannings nummer kan enten vere konstant for heile
feltet, variere i rom og konstant i tid eller variere i bade rom og tid. Grunna manglande informasjon om
korleis ei romvariert Mannings .dfsu fil opprettast, vil denne funksjonen ikkje brukast her. | denne
oppgave blei ein konstant Mannings M pa 32 brukt for alle simuleringar i MIKE 21.

Resultatsamanlikning

Eit utval av punkt blei gjort for & ha grunnlag til samanlikning pa tvers av verktgy. 7 punkt blei valt i
omrade. Plassering av punkta varierer fra a vere plassert i detaljomrade og hovudomradet, gvst i feltet
og nedst i feltet og elles i punkt av interesse. Dette gir grunnlag for a observere korleis bruk av
detaljomrade paverke resultatet. Utvalet blei gjort etter simulering i HEC-RAS pa berekningsnett pa 20m
med detaljomrade. For a presentere punkt pa same graf, vart punkta fgrst lagt inn i areal.dfsu resultatfil
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under data>Time series by coordinates. Tidsseriar for vassdjup og hastigheit vart videre eksportert til
dfsO fil. Her vart tidsseriane supplert med data fra HEC-RAS. Bruker manualen til HEC-RAS beskriver
danning av tidsseriar i kapittel om Evaluating RAS Results(Engineers). Koordinat til punkt og linje er lista i
tabell 3 og oversiktskart er vist pa figur 31.

Figur 31: Oversiktskart for samanlikningspunkt

HEC-RAS MIKE 21
Punkt 1 590406.10; 6646336.45 590406.10; 6646336.45
Punkt 2 590469.55; 6645906.70 590469.55; 6645906.70
Punkt 3 589692.40; 6645632.62 589692.40; 6645632.62
Punkt 4 589427.44; 6644478.51 589427.44; 6644478.51
Punkt 5 588779.30; 6643154.33 588779.30; 6643154.33
Punkt 6 588331.43; 6643416.34 588331.43; 6643416.34
Punkt 7 588055.50; 6642936.38 588055.50; 6642936.38

Tabell 3: Koordinatliste for punkt og linje som vert samanlikna pd tvers av verktay
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7 Resultat

Dette kapittel har som formal a presentere funn gjort under masterperioden. Resultat fra begge verktgy
blir presentert med formal a kunne samanliknast i stgrst mogeleg grad. Der dette ikkje er mogeleg, vil
resultata presenterast separat for kvar verktgy.

Det er gjort eit utval av resultat som presenterast for kvar verktgy. Fordi endringsmegnsteret for dei 4
forskjellige berekningsnett kan tenkast a oppfgre seg likt ved introduksjon av nye variabel, vil berre
resultat fra simuleringar med finast og grovast (for MIKE 21) og berre finast (for HEC-RAS)
berekningsnett presenterast grafisk. Resultat kan visast ved forskjellige tidssteg, der tidssteget 13:45 (1t
og 45min inn i simuleringar) vart brukt for alle resultat presentert i denne oppgava. Relevante resultat
fra andre berekninsnett og simuleringar er a finne i vedlegg 3.

7.1 HEC-RAS Resultat

| HEC-RAS vart alle resultatlaga presentert og redigert i verktgyet HEC-RAS. Alle resultatlag som vert
presentert i dette kapittel er samanlikning av to resultatlag. Relevante resultat fra enkeltsimulasjonar og
andre samanlikningsresultat blir lagt ved i vedlegg 3.

Resultat presentert i dette kapittel tek for seg det finaste berekningsnettet med og utan detaljomrade.
Der den eine berekningsnettet er eit uniform nett med 10x10m store celler og det andre
berekningsnettet har hovudomrade dekket med celler pa stgrrelse 10x10m og 2x2m store celler for
detaljomradet. Samanlikninga er basert pa introduksjon av parameter som paverke vassdjup og
hastigheit. Ved introduksjon av detaljomrade i homogent berekningsnett, fjerning av variasjon i
manningsverdi, bruk av likningssett for heile grunt vatn likningar (som bereknar turbulens og konvektiv
akselerasjon) vil samanheng mellom desse parameter og resulterande vassdjup og hastigheit
presenterast grafisk. Resultat vil presenterast fra heile felt der dette er hensiktsmessig, der dette fgrar til
uklar presentasjonsbilete vil eit mindre utklipp presenterast.
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Figur 32: Samanlikning av vassdjup for eit uniform berekningsnett med 10x10m store celler og eit berekningsnett eit likt
berekningsnett med introduserte detaljomrdder som har 2x2m store celler (berekningsnett 10_2).

Her er vassdjup for det uniforme berekningsnettet 10x10m subtrahert vassdjupet for berekningsnettet
pa 10x10m med detaljomrade pa 2x2m. Summen av denne subtraksjon varierer i hovudsak mellom -0.2
0g 0.2. Denne variasjonen illustrert med farger som vist nedst til hggre pa figur 32. Steder der raud farge
indikerer -0.2m vassdjupdifferanse er berekningsnettet med detaljomrade djupare enn berekningsnettet
utan detaljomrade. Det motsette gjelder for omrade indikert med gult farge.
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Figur 33: Samanlikning av vassdjup for berekningsnett 10_2 med og utan varierte mannings verdi

Her blir resulterande vassdjupet for berekningsnett 10_2 med varierte mannings verdi subtrahert
vassdjupet fra same berekningsnett utan varierte mannings verdi. Her vil differansen variere mellom 1
og-1m.
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Figur 34: Samanlikning av vassdjup for berekningsnettet 10_2 berekna med likningssett for diffusiv bglgje samanlikna med same
berekningsnett Igyst med likningssett for heile grunt vatn likningar

Her blir vassdjupet berekna med diffusiv bglgje likning subtrahert vassdjupet berekna med heile grunt
vatn likningar. Differansen i vassdjupet spenner fra 0.3 til -0.3m. Positive verdi indikerer omrade der
diffusiv bglgje likningar resulterte i stgrre vassdjup enn berekningar utfgrt ved heile grunt vatn likningar.
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Figur 35: Samanlikning av hastigheit for eit uniform berekningsnett pd 10x10m store celler med eit berekningsnett pG 10x10m
store celler og eit detaljomrdde som har 2x2m store celler (berekningsnett 10_2)

Her vert resultathastigheita fra berekningsnettet med uniforme 10x10m store celler subtrahert
hastigheita berekna fra berekningsnettet 10_2. Her er differansen mellom 1 og -1m, der raud farge
indikerer omrade der hastigheita er berekna hggare for berekningsnettet 10_2. Gul farge indikerer det
motsatte.
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Figur 36: Ssamanlikning av hastigheiter for berekningsnett 10_2 med og utan varierte mannings verdi

Her vert hastigheita fra berekningsnettet 10_2 med varierte mannings verdiar subtrahert hastigheita fra
same berekningsnett utan varierte mannings verdiar. Her er det merkbart at differansen i hastigheita er
berre positiv over heile feltet. Dette betyr at konstant mannings verdi for heile omrade resulterer i
lagare eller lik hastigheit samanlikna med hastigheita nar varierte mannings verdi nyttast.
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Figur 37: Samanlikning av hastigheit for berekningsnett 10_2 berekna med likningssett for diffusiv bglgje og heile grunt vatn
likningar (Eulers metode).

Figur 37 viser differansen i hastigheit nar diffusiv bglgje eller heile grunt vatn likningar blir brukt. Her blir
hastigheita til diffusiv bglgje simulasjon subtrahert hastigheita fra heile grunt vatn likning.
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Figur 38: Samanlikning av flaumutbreiing mellom berekningsnett pd 10x10m diffusiv bglgje (blG giennomskinleg farge) og
berekningsnett 10_2 heile grunt vatn likningar (raud farge).

Figur 38 viser ein samanlikning av flaumutbreiing pd minst 10 cm vassdjup. Det er stort sett lik
flaumutbreiing, som gjorde det lite oversikteleg & ha med heile omrade. Derfor viser figuren eit utsnitt
fra feltet der eksempel i variasjon for flaumutbreiing er markert med raud boks der diffusiv bglgje har
stgrre utbreiing og gul boks der heile grunt vatn likningar har stgrre utbreiing.

7.2 MIKE 21 Resultat

| MIKE 21 vart alle resultatlaga presentert og redigert i verktgyet MIKE 21. Da det ikkje fgreligg innebygd
resultatredigering i MIKE 21, vil resultata presenterast og samanliknast grafisk. Videre kan resultat visast
ved forskjellige tidssteg, der i denne oppgava vart tidssteg 13:45 (1t og 45min inn i simuleringar) nytta.
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________________________

________________

Total water depth [m]

B Above 1.8593
I 1.7186 - 1.8593
s f y p ¥~ b AL TS - [ 15779-1.7186

"""""" TIE N WIS R e gE ] 1.4371-1.5779
. - [ 1.2964 - 1.4371

] 1.1557 - 1.2964
I 1.0150 - 1.1557
I 0.8743-1.0150
B 0.7336-0.8743
B 0.5929 - 0.7336
B 0.4521 - 0.5929
s &) I 03114 -0.4521
"""""" GHa e i (0 1707 - 0.3114
o | . 0.0300-0.1707

] 0.0000 - 0.0300
; - [ | Below 0.0000
----------------------------- .|| Undefined Value

Figur 39: Vassdjup for berekningsnett med maks triangelareal pG 30m? berekna med hgg ordens algoritme.
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_________________________________________

Current speed [m/s]

B Above 1.8593
I 1.7186 - 1.8593
: i o €553 - [ 1 15779-1.7186

"""""" 7. T P A SN L 11.4371-1.5779
; D & X T e - [ ] 1.2964 - 1.4371

[ 11.1557-1.2964
I 1.0150 - 1.1557
I 0.8743-1.0150
I 0.7336-0.8743
B 0.5929 - 0.7336
B 0.4521 - 0.5929
- M 0.3114-0.4521

------------ i e 01707 - 0.3114
&b | .~ M 0.0300 - 0.1707
I 0.0000 - 0.0300
- [__| Below 0.0000
. || Undefined Value

Figur 40: Hastigheit for berekningsnett med maks triangelareal pé 30m? berekna med hgg ordens skjema.
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Total water depth [m]

B Above 1.8593
B 1.7186 - 1.8593
A R _ - [ 1.5779-1.7186
"""""" v f - 5. ¢ gl ]11.4371-15779
' : ' VTS 1 - [ 1.2964 - 1.4371

] 1.1557 - 1.2964
.. W% 2 .. - [ 1.0150 - 1.1557
...... -t L T [ 0.8743 - 1.0150
' : - I 0.7336 - 0.8743

I 0.5929 - 0.7336
B 0.4521 - 0.5929
B 0.3114 - 0.4521
I 0.1707 - 0.3114
I 0.0300-0.1707
.1 0.0000-0.0300
; - [ ] Below 0.0000
----------------------------- b | Undefined Value]

Figur 41: Vassdjup for berekningsnett med maks triangelareal pé 100m?Z.

59



Current speed [m/s]

B Above 1.8593
I 1.7186 - 1.8593
- NI Lo - [ 1.5779-1.7186

""""""" Wk o B e g [ ] 1.4371-15779
: [ ] 1.2064 - 1.4371

1 1.1557-1.2964
I 1.0150 - 1.1557
I 0.8743-1.0150
I 0.7336 - 0.8743
B 0.5929 - 0.7336
B 0.4521-0.5929
- I 0.3114 - 0.4521

""""""" %) o 01707 -0.3114
o 5 [ 0.0300 - 0.1707

I 0.0000 - 0.0300

- [ ] Below 0.0000
. |1 Undefined Value

Figur 42: Hastigheit for berekningsnett med maks triangelareal pd 100m?2.
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7.3 Samanlikningspunkt

| dette kapittel vil punkt lista pa tabell 3 samanliknast pa tvers av verktgy. Resultat presenterast
punktvis, der vassdjup vert presentert fgrst etterfglgt av hastigheit. Dei forskjellige linjene pa figurane
viser resultat av eit spesifikt simulering i MIKE 21 og HEC-RAS. For & gjere figurane lettare a lese vart eit
utval av simuleringar presentert. Det er henta ut 5 resultatsimuleringar fra MIKE 21 og 4 fra HEC-RAS.
Desse er lista pa figurane med tilhgyrande farge. Fra MIKE 21 vart disse simuleringar valt:

1. Berekningsnett med maks triangelstgrrelse p& 30m? og hgg ordens algoritme.

2. Berekningsnett med maks triangelstgrrelse p& 30m? og &g ordens algoritme.

3. Berekningsnett med maks triangelstgrrelse pad 30m? for hovudomréadet og 15m? for
detaljomradet og lag ordens algoritme.

4. Berekningsnett med maks triangelstgrrelse pa 60m? og hgg ordens algoritme.

5. Berekningsnett med maks triangelstgrrelse pa 100m? og hgg ordens algoritme.

Videre vart disse simuleringar valt fra HEC-RAS:

1. Berekningsnett der cellestgrrelse er pa 10x10m for hovudomradet og detaljomradet med
celler pa 2x2m. Likningssett brukt for berekningar er full grunt vatn likningar.

2. Berekningsnett der cellestgrrelse er pa 20x20m for hovudomradet og detaljomradet med
celler pa 5x5m. Likningssett brukt for berekningar er diffusiv bglgje likningar.

3. Berekningsnett der cellestgrrelse er pa 50x50m for hovudomradet og detaljomradet med
celler pa 10x10m. Likningssett brukt for berekningar er diffusiv bglgje likningar.

4. Berekningsnett der cellestgrrelse er pa 100x100m for hovudomradet utan detaljomradet.
Likningssett brukt for berekningar er diffusiv bglgje likningar.
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Vassdjup - punkt 1
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-30m2 High order [meter]
30m2 Low order [moter]
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28
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— — —HEC-RAS 20m mad detaljomrade Diffusiv [meter]
. HEC-RAS 50m med detaljomrade Difiusiv [meter]
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Figur 43: Samanlikning av vassdjup i punkt 1

Hastigheit - punkt 1
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Figur 44: Samanlikning av hastigheit i punkt 1
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Vassdjup - punkt 2
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Figur 45 Samanlikning av vassdjup i punkt 2
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Figur 46: Samanlikning av hastigheit i punkt 2
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Vassdjup - punkt 3
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Figur 47: Samanlikning av vassdjup i punkt 3
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Figur 48: Samanlikning av hastigheit i punkt 3
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Figur 49: Samanlikning av vassdjup i punkt 4

Vassdjup - punkt 4
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Figur 50: Samanlikning av hastigheit i punkt 4
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Vassdjup - punkt 5
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Figur 51: Samanlikning av vassdjup i punkt 5
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Figur 52: Samanlikning av hastigheit i punkt 5
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Vassdjup - punkt 6
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Figur 53: Samanlikning av vassdjup i punkt 6

Hastigheit - punkt 6

30m2 High arder [meterisec]
30m2 Low order [meter’sac]
30_15m2 Low order [meterisec]
2 High order [meterfsec]

2 High-order

24

23

H S 10m me ade FULL [meter/sec]
—HEG-RAS 20m med dataljomrade Diffusiv [metar/sec]
220 _HEC-RAS 50m med detaljomrade Diffusiv [melerisec]
—— —— —HEC-RAS 100m utan detaljomrade Diffusiv [meter/sec]

21

20

08

08

07

08

05

0.4

03

02

01

00 T T T
00:45 01:00

'00.00
2018-01-01

Figur 54: Samanlikning av hastigheit i punkt 6
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Vassdjup - punkt 7
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Figur 55: Samanlikning av vassdjup i punkt 7
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Figur 56: Samanlikning av hastigheit i punkt 7
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8 Diskusjon

Diskusjonskapittel skal delast inn i tre delar. Den fgrste delen vil omhandle diskusjon av
framgangsmaten brukt for a lage resultat. | den andre delen vil sjglve resultat diskuterast og siste vil ein
generell brukarvenlegheit diskuterast.

8.1 Danning av modell

| dette delkapittel vil aspekt som danning og redigering av terrengmodell, introduksjon av friksjonslag,
val av simuleringsparameter og danning av resultatlag bli diskutert.

Framstilling av terreng og berekningsnett i begge verktgy er kanskje den stgrste forskjellen og pregar
resultat i stor grad. Viktigheita av gode detaljomrade eller brotlinjer i HEC-RAS kan ikkje papeikast nok.
For at berekningsnettet skal fange opp terrengvariasjonar pa ein god mate ma cellesidene i
berekningsnettet plasserast med omhug. Dette har HEC-RAS handtert pa ein god mate ved a gi brukaren
stor friheit i & definere overgangen til finere eller grovare berekningsnett. Desse detaljomrade/brotlinjer
dannast enkelt ved a bruke resultat fra innleiande simuleringar eller ved a importere dei fra andre
verktgy. Nar cellesidene ikkje plasserast ved strgymingshinder/definerande objekt, kan feil
strgymingsbilete dannast. Det er ikkje alltid lett a vite kor strgymingshinder finner sted, som kan gjere
det vanskeleg a definere disse. Hinder er ofte lettare a definere etter ein innleiande simulering, der
lekkasje fra ei celle til ein anna er meir tydeleg. Fordel med a ha separat berekningsnett er at
terrengmodellen kan ha veldig fin opplgysing utan a skape problem for berekning. Dette vil igjen gi meir
presise resultat for lagringskapasitet til feltet.

| MIKE 21 er plassering av cellesidene av mindre viktigheit. Dette fordi berekningsnettet bestar av
triangulzere flater. Dette triangelnettet brukast bade til bestemming av lagringskapasitet til feltet og til
utveksling av vassvolum mellom trianglar. Dette gjere bruken av brotlinjer eller detaljomrade mindre
hensiktsmessig. Som namnet MIKE 21 Flow Model FM (Flexible mesh) tilseier har triangelnettet
mogelegheit a vere fleksibel. | MIKE 21 blir denne fleksibiliteten hovudsakeleg brukt med omsyn til
hggde pa triangelnettet. Dette gir verktgyet mogelegheit a ha finere eller grovare triangelnett for
omrader hggare eller I3gare pa triangelnettet. Denne fleksibiliteten var ikkje relevant for denne
oppgava, fordi feltet nedstraums eller oppstraums ikkje har noko behov for mindre eller stgrre trianglar
berre pa grunn av sin hggde. Om denne overgangen til finere triangelnett kunne gjerast pa grunnlag av
lokale hggde, der naturlege vassvegar/forseinkingar kunne ha finare triangelnett ville dette vore meir
relevant for denne oppgava. Detaljomrade eksportert fra HEC-RAS vart ogsa brukt i MIKE 21. Dette viste
seg til 4 ikkje ha ynskja resultat, fordi ein bratt overgang fra store triangel til sma triangel utan
overgangssone fgrte til numerisk ustabilitet fleire steder. Dette matte redigerast manuelt, der trianglar i
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problemomradet matte jamnast ut. Tidsmessig brukte begge verktgy rundt like lang tid pa & danne
terreng/berekningsnett.

Eit annet viktig aspekt ved danning av terreng/berekningsnett er mogelegheita a redigere terrenget.
Dette er betydeleg betre tilrettelagt i HEC-RAS, der justeringslinjer kan importerast eller dannast
manuelt. Dette er ikkje tilfellet i MIKE 21, der kandidaten sleit med a justere terrenget. Etter a ha
importert linjer for justering, vart desse brukt for a generere triangelnettet. Dette gav riktig plassering av
noder. Interpolering av linjer var likevel ikkje noko kandidaten fant ein god Igysing pa. Dette fordi
triangelnettet bruker scatter data (hggdedata) som grunnlag for interpolering av noder. Scatter data
lesast som punkt, noko som gjorde at kandidaten matte manuelt klikke ut hggdene for justering av
terreng. Redigering av hggdedata er ogsa ei mogelegheit, men fordi punkttettheita var stor, ville dette
vore veldig tidsskrevande. Ferdig justert terreng var likevel ikkje ein god representasjon av realiteten.
Dette er vist pa figur 63 i vedlegg 2. Lgysinga for terrengjustering ville mogeleg vore a parallelforskyve to
linjer, ein pa kvar side av justeringslinja. Desse linja ville gitt stgrre bredde for kanalen som igjen ville gi
meir plass til vassfgring. Resultata fra simuleringar i MIKE 21 viser (figur 49, 63 og 64) at vassmassen
ikkje kunne fraktast via denne justeringa (punkt 5 i tabell 3). Dette var ikkje problematisk for HEC-RAS
der justeringa kunne implementerast utan problem og hadde gode resultat som vist pa figur 51 og 52.

Lag eller filar som beskriver variasjon i friksjon mot bakken var noko kandidaten ikkje fekk til i MIKE 21.
Dette fordi kandidaten ikkje fant brukarmanualar som beskriver danning av desse filane pa heimesidene
til DHI. | HEC-RAS var dette ikkje eit problem. Metoden brukt for &8 bestemme omrade for andre
mannings n verdi har sine svakheita, men dette vurderast som mindre viktig. Figur 41 viser at hastigheita
i feltet auke ved introduksjon av ldagare mannings n verdi for grentomrade. Denne auke i hastigheita
nedstraums i feltet f@grte til at vassdjup lenger oppstraums i feltet minkar og aukar nedstraums i feltet
som vist pa figur 35.

HEC-RAS gir stor friheit i val av simuleringsinnstillingar. Innstillingar som vart variert i denne oppgava var
likningssett (Diffusiv bglgje, Eulers eller Eulers — Lagranges) som kunne kombinerast med innstillingar for
turbulensmodellering. Videre vart tidssteget ogsa endra fra konstant til Courants bestemt tidssteg. Det
vart brukt to metodar for definisjon av terskelverdi for Courants nummer. Mogelegheita til 3 bestemme
terskelverdi for nar tidssteget skal doblast eller halverast gir stor friheit. | MIKE 21 kan enten Low order,
fast algorith eller high order veljast for val av korleis likningssettet skal Igysast. Videre er val tidssteg
avgrensa til kritisk Courant nummer terskel og maksimum, minimum tidssteg. | HEC-RAS er det mogeleg
a definere om det skal brukast iterativ eller direkte matrise Igyser. Her opplevde kandidaten ikkje noko
merkbart forskjell for simuleringar utfgrt i denne oppgava. Mogelegheita til a definere parameter med
stgrre friheit har kapasitet til a introdusere feil i modellen, spesielt nar brukaren av verktgyet har lite
kjennskap til disse parameter. Pa sikt kan dette gi meir kontroll og styringsevne til & skreddarsy modellen
til gitte behov, men innleiingsvis kan dette vere ungdvendig og kjelde til feil.

Danning av resultatlag og presentasjon av desse var betydeleg forskjellig i begge verktgy. HEC-RAS har
programdefinerte resultatlag for andre parameter i modellen som kan lett visast i etterkant av
simulering. Dette er ikkje tilfellet i MIKE 21, der output eller ynskja resultat ma predefinerast. Dette
betyr at brukaren ma vere klar over kva resultat skal presenterast fgr simulering kgyrast. HEC-RAS har
videre mogelegheit a anvende scripts for a kalkulere eit resultatlag gitt andre resultatlag. Dette gir stgrre
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friheit i definisjon av resultat og vart i denne oppgava brukt for a8 samanlikne resultat for vassdjup og
hastigheit. MIKE 21 har ikkje funksjonalitet for dette. Skal denne type analyse utfgrast for resultat fra
MIKE 21, ma dette gjerast i andre GIS verktgy, som til dgmes ArcGIS. Presentasjon av tidsseriar var ogsa
meir tilrettelagd i HEC-RAS, der forskjellige type resultatlag kan kombinerast i same tidsserie.

8.2 Samanlikningspunkt og resultat

Tidsseriegrafar for dei 7 punkta som samanliknar vassdjup og hastigheit er den mest direkte
samanlikninga presentert i denne oppgava. Det vil likevel ikkje vere grunnlag a seie kva verktgy og
simulering gir riktige resultat, fordi modellane ikkje blir kalibrert eller validert. Resultat vil likevel
analyserast og samanliknast seg i mellom.

Figur 55 som illustrerer resultat for vassdjup i punkt 1 viser at resultata for dei finaste berekningsnetta i
MIKE 21 ligger rundt same omradet. Dette gjeler for berekningsnetta 30m? high order, 30m? low order
og 30_15m? low order. Resultat fra berekningsnett pad 10x10m med detaljomradet i HEC-RAS ligger i
same omradet. Dette indikerer at riktige vassdjup er a finne fra disse simuleringar, gitt grensevilkar og
terrengmodell er riktig. Det er verdt 3 merke seg at punkt 1 ligger utanfor detaljomrada definert i
modellane, som fgrer til at denne faktoren kan neglisjerast. Dei grovare berekningsnetta for HEC-RAS gir
vassdjup som er vanskeleg a stole pa. Dette fordi hoppet i resultata fra berekningsnettet 100x100m og
50x50m er unaturleg og feil. Arsaka til dette hoppet har truleg ein samanheng med korleis cella vert fylt.
Fordi fylling av celler er styrt av eigenskapstabellar som beskriver forhald mellom volum og vasshggd,
blir lagaste omrade i cella fylt opp med vatn fgrst. Desse stedane er som regel nedstrgms i cella. Nar
resultatpunktet er lenger oppstraums i cella, vil det ga ganske lang til fgr cella nar eit niva der punktet
oppstraums begynner a merke bidraget fra vassfgringa inn. Nar dette punktet er nadd, kan
vasstandsniva auke betydeleg. Dette kan forsterkast viss punktet ligger i eit lite dal, der tilfgring av meir
vatn fgrer til stort hopp fram til det trenge omradet er fylt. Dette problemet ville kunne Igysast i stor
grad viss tidsserien ville registrere eksakte verdiar for cella, som er mogeleg i begge verktgya. Problemet
med dette er at senteret til cella der eksakte verdiar blir registeret varierer med tettheita pa
berekningsnettet som gjere det vanskeleg a bruke denne metoden ved samanlikning av berekningsnett
med forskjellig tettheit.

Samanlikning av hastigheit ved punkt 1 viser ein annleis gruppering. Her blir high order simuleringar fra
MIKE 21 gruppert ilag og har lagaste hastigheita. Videre er simuleringar for HEC-RAS mellom
simuleringar for high order og low oder. Variasjonen i hastigheit for high order gir rom for usikkerheit.
Nar resultata fra high order simuleringar blir sett i lys med simuleringar av finaste berekningsnett i HEC-
RAS, kan det antas at desse simuleringar gir mest riktige resultat.

Resultat fra punkt 2 er noko meir eintydig for vassdjup med einaste utliggar fra simulering med
berekningsnett pa 100x100m i HEC-RAS. Grunnen til dette er truleg mangel pa detaljomradet, da andre
simuleringar fra HEC-RAS har dette. Det er ogsa vert a merke seg at punkt 2 ligger i eit omrade der
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detaljomrade er definert. Resultat for hastigheit er ogsa eintydig, med mindre variasjon i grovare
berekningsnett fra begge verktgy.

Resultat fra punkt 3 som ogsa er utanfor detaljomrade viser liknande gruppering som ved punkt 1, der
grovare berekningsnett fra HEC-RAS gjere eit stort hopp. Merkbare resultat for hastigheit er for high
order simuleringar, der desse gjere store hoppe og viser til ustabilitet. Dette kan ogsa observerast ved
andre punkt, spesielt for finaste berekningsnett.

Resultat fra punkt 4 som er plassert i eit detaljomrade papeikar viktigheita av fint berekningsnett. Her er
resultat fra simuleringar utfgrt pa grovare berekningsnett feil bade i MIKE 21 og HEC-RAS. For HEC-RAS
vedkommande er resultat fra berekningsnett grovare enn 20x20m tydeleg ugyldige, og MIKE 21 sine
resultat for berekningsnetta 60m? og 100% ogsa gir resultat som er betydeleg annleis enn dei andre
simuleringar.

Punkt 5 er plasser i omradet der terrenget vart justert. Denne justeringa blir ikkje tatt hggde for i MIKE
21 som gjenspeilast i resultata fra MIKE21. HEC-RAS sine resultat underbyggjer det som vart diskutert
for punkt 1 og 3, der trenge dal kan fgre til store hopp for st@rre cellestgrrelsar. Dette igjen har truleg
ein samanheng med at punktet ligger i omrade utan definerte detaljomrade.

Resultat vist pa figur 65 og 66 er fra ein plass der detaljomradet blir brukt. Det er merkbart at resultat
fra dei finaste berekningsnett pa tvers av verktgy samsvarer ganske eksakt.

Resultat fra punkt 7 som ligger i eit krevjande omrade viser at HEC-RAS sine grovare berekningsnett ikkje
klarer & handtere dette omradet. Punktet byr pa problem for grovare berekningsnett i MIKE 21 ogsa. Her
blir det vanskeleg a seie noko om kva resultat er mest riktig. Det er merkbart at berekningsnettet pa
30m? high order gir store hopp i resultata, mens resultat fra same berekningsnett med low order gir eit
utlikna versjon av same graf. Dette tydeleggjere at high order betyr ikkje ngdvendigvis meir presise
resultat.

8.3 Brukaroppleving og omrade av bruk

Eit verktgy bgr ikkje definert berre utifra kva den nytter a gjere ved tiltenkt bruk, men ogsa kor lett den
tiltenkte bruken er 3 laere for nye brukarar. Om tilgangen til verktgyets funksjonalitet er tungvind og
trenger mange steg kan dette skape hovudbry for brukarar. Eit annet viktig aspekt ved verktgyet er kva
type stgtteorgan finnast for & hjelpe brukarar nar dei mgter pa nye problem eller slitar med a fa ein
funksjon til a fungere. Dette blir omtalt videre i dette delkapittelet, med kort oppsummering av
brukaroppleving og verktgyas opplevde styrkar og svakheiter.

Begge verktgy har hgg grad av kompleksitet som kandidaten berre har fatt ein smakebit fra giennom
masterperioden. Dei opplevde styrkar og svakheiter kan vere preget av brukarfeil, der den tiltenkte eller
mest effektive bruken av verktgyet ikkje vart brukt. Dette igjen fordi kandidaten ikkje har tidlegare
erfaring fra verktgya analysert. Vurdering av brukarvenlegheita til begge verktgy vil vere fra eit stapunkt
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der brukaren ikkje har tidlegare erfaring med verktgya og opplaering av bruken skjer ved ressursar fritt
tilgjengelege pa nettet og intuitivt prgving og feiling. Det bgr nemnast at kandidaten har ein viss
kjennskap til strukturoppsett til analyseverktgya grunna tidlegare erfaring med DAK og CAD
modelleringsverktgy.

Fgr diskusjonen vert retta mot spesifikke aspekt av brukaroppleving, ma eit viktig aspekt nemnast. HEC-
RAS er eit open source verktgy som innebere stor grad av transparens. Videre betyr dette ogsa at HEC-
RAS er gratis a laste ned og bruke, som gir verktgyet ein fordel med tanke pa mengde brukarar. Har
verktgyet eit stgrre gruppe brukarar kan dette gi rom for meir flyt av informasjon og rettleiingar av riktig
og alternativ bruk av verktgyet (dette fra brukarar av verktgy). Dette var noko kandidaten opplevde i
mgte med verktgya. Her er det betydeleg forskjell i aktiviteten i forskjellige forum eller opplastingar av
informative video pa youtube, der HEC-RAS har tydeleg meir aktivt miljg. Dette er ein viktig del av
stgtteorgana til HEC-RAS. MIKE 21 har til gjengjeld ein stgtteavtale brukarar kan inngd med DHI for ein
viss sum. Ein son type avtale har store fordel, der st@tta er skreddarsydd for gitte problem og bruken av
tid for 3 Igyse problemet har potensialet til 8 minimerast kraftig.

Ein del av stgtteorgana til verktgyet er aktiviteten av brukarmiljget og den andre delen er aktiviteten av
gruppe utviklarar som star bak verktgyet. Nar verktgylisensen kostar vil ogsa kursing og opplaering oftast
ikkje vere gratis. Dette er tilfellet for MIKE 21, der DHI har kurs for dei forskjellige funksjonar i verktgyet,
dette til ein viss summe. Tilgang pa kursing er ein stor fordel for nye brukarar, men kan ogsa fgre til
mindre transparens fra verktgyets side. Dette er gjerne mest tydeleg nar nye funksjonar blir lansert i
form av webinar, der brukarar far ein smakebit av funksjonen, men full bruk og opplaering gis pa kurs.
Dette gjenspeilast i generelle brukarrettleiingar pa verktgyets heimesider. Her er forskjellane store, der
HEC-RAS har ein ryddig og brukarvenleg nettside dedikert til brukarstgtte med detaljerte rettleiarar.
Dette er ikkje tilfellet pa DHI sine sider. Her kan dokumentasjonen virke lite oversikteleg, med ein del
overlapp eller fleire versjonar av beskriving.

Dette har truleg ein samanheng med fakta at verktgyet MIKE er delt opp i modular for a tilpasse prising
av berre ngdvendig funksjonalitet. Denne fragmenteringa av verktgyet er noko kandidaten merka nar
funksjonen Multi-cell Overland Solver i MIKE 21 (ikkje MIKE 21 Flow Model FM) skulle utprgvast. Etter a
ha bygget modellen blei kandidaten mgtt av feilmelding (lisens manglar) nar simuleringa skulle kgyrast.
Denne fragmenteringa har fleire praktiske arsak enn berre sal av nye modular/oppdateringar, som til
dgmes grunnar relatert til den program-tekniske strukturen av korleis verktgyet er bygd opp.

Maten MIKE 21 er strukturert pa har fleire fordel nar det gjelder hovudvindauge for simuleringsoppsett.
Bade hggre og venstre marg er intuitive og oversiktelege. Dette gjelder for prosjekt-utforskar pa hggre
side som liste opp prosjektrelaterte filar og modelloppsett pa venstre side. | kandidatens oppleving var
midten eller hovudomrade pa vindauge ikkje brukt i noko betydeleg grad. For a nytte heile skjermen kan
skjermen delast opp i fleire vindauge, som Igyser problemet til ein viss grad. Ein oversikteleg
prosjektutforskar er noko HEC-RAS Igyser ved a introdusere RASMapper. | RASMapper blir data for
modellbygging og resultat samla i same vindauge, noko som gjere det veldig oversikteleg og
brukarvenleg. Resultat i MIKE 21 blir presentert i separate vindauge, noko som fgrer til ein del hopping.
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Tidsbruken er eit viktig aspekt i modelleringa. Her var erfaringar fra HEC-RAS overraskande. Ved finaste
berekningsnett (10x10m_2x2m) og bruk av full grunt vatn likningar kunne verktgyet bruke 8-9t pa
simulering. Dette var meir enn forventa. Ved finaste berekningsnett (maks triangelareal pa 30%) i MIKE
21 kunne verktgyet bruke rundt 3t pa simulering. Her ma det nemnast at maks triangelareal ikkje vart
overheldt over heile feltet, der trianglar vart forstgrra i problemomrade. Videre vart berekningsnett
forsgkt keyrt med maks tettheit pa triangelareal 15m?, der ingen simulering kunne kgyrast stabilt.
Simuleringar fra berekningsnett med maks triangelareal pa 302 var krevjande & fa til & kgyre stabilt, der 4
triangelnett alternasjonar matte gjerast etter at fgrste simulering krasjet.

Generering av resultat var meir krevjande i MIKE 21, der high order integrasjon av tid og rom viste seg a
vere vanskeleg for mindre berekningsnett. Simuleringar ville ofte resultere i blow-ups, der kritisk
Courants tall blir passert. Ved inspeksjon av loggfil, blir problemomrada lista opp. Etter at trianglar i
problemomradet vart forstgrra var det ikkje uvanleg at andre problemomrade dukka opp, i nokre tilfelle
ved ein tidlegare tidssteg. Dette var ein kjelde til frustrasjon, da i mange tilfelle kandidaten ikkje evna til
a finne logisk forklaring pa introduksjon av nye blow-ups.

Den samla brukaroppleving av HEC-RAS var veldig tilfredsstillande. Verktgyet er intuitiv & bruke og har
god stgtteorgan som gjere det lett 3 finne informasjon om funksjonar og rettleiing i bruken av disse.
Videre er verktgyet i stgrre grad sjglvforsynt, der behovet for andre verktgy til terrengjustering eller
presentasjon/analyse av resultat er betydeleg mindre enn den for MIKE 21. MIKE 21 har til gjengjeld
oversikteleg prosjekt-utforskar og simuleringsoppsett, men har manglande stgtteorgan som er fritt
tilgjengeleg. Ved a innga avtale om brukarstgtte og kursing vil dette behovet bli mgtt i stgrre grad.

Oppsummering av brukaroppleving og andre konkrete faktorar/parameter fra begge verktgy er lista opp
under.

Faktorar HEC-RAS | MIKE 21
Import av data: terrengdata, terrenglagdata og avgrensande polygon God Middels

Redigering og danning av modelldata: terrengdata/berekningsnett og data for God
grensevilkar

Presentasjon og redigering av resultat: WMS-lag, partikkel tracking, 3D God
presentasjon, modifikasjon av resultatlag og KML eksport

Intuitivitet: korleis fungerer denne funksjonen, kor finner eg denne funksjonen, | God Middels

kva resultat far eg ved denne funksjonen, kva kan resultatet brukast til? Er
funksjonar og filar strukturert oversikteleg?

Fritt tilgjengeleg stptteorgan

Kursing og stgtteavtale

Simuleringstid

Berekna arbeidsmengde

Lisenskostnad

Tabell 4: Samanlikning av faktorar ved begge verktgy. Her er klassifisering God (grgn), Middels (oransje) og Dérleg (raud).
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Begge verktgy vil vere i stand til & bidra kommunar eller konsulent med hydraulisk modellering av
overvatn. Behova lista pa figur 3 vil kunne mgtast av begge verktgy med unntak av produksjon av eit DV
kart i MIKE 21. Dette var noko kandidaten ikkje sag mogelegheita for i MIKE 21. Som nemnt tidlegare, vil
dette likevel kunne oppnaast ved a bruke andre GIS verktgy. HEC-RAS har programdefinerte resultatlag
som kan enkelt leggjast til resultata. DV kart er ein av desse mogelegheita.

Det er alltid utfordrande a samanlikne to kompliserte verktgypakkar som har forskjellig bakgrunn og er
utvikla av to forskjellige bedrift. Dette resulterte i at definisjon av klar prosedyre pa forhand var
vanskeleg a definere. Mykje blir til i modelleringsprosessen, der resultat og parameterval i det eine
verktgyet paverke vala i det andre. Det var vanskeleg a avgrense oppgava. Modellering tok lang tid, der
heile simuleringa matte gjerast pa nytt om ein parameter viser seg a matte bli introdusert eller var
glgymd. Mykje av forstdinga av korleis ein vil at resultat skal bli er avhengig av andre faktorar.

8.4 Videre arbeid

Under bygging av modell vart fleire tilpassingar og innfgringar av nye parameter introdusert. Mengde
nye parameter som kan introduserast er i teorien grenselaus, der modellen alltid har kapasitet a
utbetrast. | dette delkapittel vil det bli gitt ein kort beskriving av kva kandidaten syntest hadde vore
interessant a utforske videre.

- Kalibrering og validering av resultatmodell fra begge verktgy. For a kunne samanlikne kor
palitelege resultat verktgyane evnar a produsere, ville det vert nyttig a kalibrere modellane mot
historiske flaumhendingar i feltet. Videre ville det vore interessant a sja korleis kalibrert modell
oppferer seg i andre felt av lik karakter.

- Introduksjon av fleire parameter: infiltrasjon, meir eksakte mannings verdiar, kopling av eit 2D
modell med eit 1D modell — enten elv/kanal modell eller leidningsnett

- Utarbeide metodikk for a finne stremmingsdefinerande objekt. Fordi dagens teknologi gir
hegoppldyselege hggdedata, ville det vore interessant a sja korleis desse dataa kan utnyttast til
sin fulle potensial i hydraulisk modellering. Dette saerleg med tanke pa definisjon av objekt som
er med pa definere strgyming.

- Kartleggje eksisterande og tenkt bruk av hydraulisk modellering i kommunar og konsulent-
bransjen. Dette ved a intervjua forskjellige aktgrar i fagfeltet.
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9 Konklusjon

| denne oppgava vart 2D hydrauliske modelleringsevna til HEC-RAS og MIKE 21 samanlikna. Dette vart
gjort for a sja om verktgya kan effektivt brukast til hydraulisk modellering av overvatn i urbane felt. Ved
d introdusere fleire parameter i samanlikninga kan det konkluderast med at:

- Begge verktgy er i stand til 3 mgte dagens behov i hydraulisk modellering av overvatn.

- MIKE 21 manglar funksjon for generering av DV kart, der bruk av andre GIS verktgy ma nyttast
for dette formal.

- Resultatredigering i HEC-RAS gir stor friheit i presentasjon av resultatlag.

- Tettheita pa berekningsnett har stor innflytelse pa resultata og simuleringstid.

- HEC-RAS brukte lenger tid pa simuleringar ved full grunt vatn likningar.

- Terrengjustering i MIKE 21 er problematisk, men ikkje problematisk i HEC-RAS.

- Bruk av grovare berekningsnett i HEC-RAS kan fgre til feil vassdjup nar interpolerte verdiar
registrerast.

- HEC-RAS er meir brukarvenleg fra eit nybegynnar perspektiv og har kapasitet til & gi stgrre friheit
for meir erfaren brukar.
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p = vatn tettleik
Cp = dragkoeffisient, berekna ved Mannings

2
n
Cp = g
R1/3
der
n = Mannngs koeffisient
R = hydraulisk radius
g = tyngdeakselerasjon
Cd leg
Cf =F|V| :W“/l
f: = 2wsing
der

w = 0.00007292115855306587 er jordas vinkelhastigheit og ¢ er breddegrad.

v, = Duh+ (Cs0)%|S|

der
D = miksing koeffisient
u, = skjaeerhastigheit
h = vassdjup
Cs = Smagorinsky koeffisient
A =filter bredde lik lokal gridtettheit

|S| = tayingshastighet

2
R3  Vzg
V= i
der
V = hastighetsvektor
R = hydraulisk radius
Vz, = hggda pa vassflate gradient
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n = Manningstallet

oh

—=V-(BVz) + 7
2=V (BVZ) +q )
der
2
_ R3h 8
p= n|Vzg|1/2 (8)
_ VAT 9

der

C = Courant nummer

V = flaum bglgje hastigheit

AT = tidssteg

AX = gjennomsnittleg cellestgrrelse
i—)b — —
— = Cpup|up| (10)
Po
der

Cr = dragkoeffisient

U, = (up, vp) = streymingshastigheit over terrenget

Y

Cr = = (11)

g
Cr = N (12)

()

f = 2Qsine (13)
der

Q = er jordas vinkelhastigheit og ¢ er geografiske breddegrad
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A= C_glz ’ZSUSU

der ¢, er konstant, [ er karakteristisk lengde og deformasjonsraten er gitt ved

Y 2 ax] axi ’ ’

d¢ Odp 0dq 0d
ot ox dy ot

sttt e =0
0, g3 9O
ac 9 dy C? % h?

der

{(x,y,t) = vassflate hggde

t =tid

p og q = hastigheitskomponentar i x og y retning
h(x,y,t) = vassdjup

g = tyngdeakselerasjon

d(x,y,t) =tidsvarierande vassdjup

C = Chezy motstand

x,y = kartesiske koordinatar

At At
CFLpa = (gh + lul) -+ (Vgh + Iv]) iy

der
h = hggde pa vassoverflate
u 0og v = hastigheitskomponent i x og y retning
g = tyngdeakselerasjon

Ax og Ay = karakteristisk lengdeskala i x og y retning

At = tidsintervall
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Figur 58: Resultatframvising med particle tracking
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Figur 59: Oppretting av dynamisk kart for Courant nummer
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Figur 60: Oppretting av kalkulerte resultatlag
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Figur 61: Resultatframvising i Google Earth
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Figur 62: Eigenskapsvindauge for resultatlag
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Figur 63: Justering av terreng rundt punkt 5 i MIKE 21. Grgn linje viser kulverten som skal justere terrenget ned til kulverlgpet.
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13 Vedlegg 3

Samanlikning av 10m og
100m berekningsnett

Figur 64: Samanlikning av berekningsnett med cellestgrrelse pG 10x10m og berekningsnett med cellestgrrelse pG 100x100m der
begge berekningsnett har detaljomréde.
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Figur 65: Samanlikning av vassdjup for eit uniform berekningsnett med 100x100m store celler med eit berekningsnett pd
100x100m med detaljomrdde pG 20x20m store celler (berekningsnett 100_20).

Dette er eit referanseresultat der same forhald blir samanlikna som pa figur 32, berre med betydeleg
grovare berekningsnett. Her gar differansane i vassdjup opp mot 2m.
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Mannings variasjon

Figur 66: Samanlikning av vassdjup for berekningsnett 100_20 med og utan varierte mannings verdi

Dette er i forlenging av resultat pa figur 33, vist pa eit grovare berekningsnett.
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' GVL Eulerian

Figur 67: Samanlikning av vassdjup for berekningsnett 100_20 berekna med likningssett for diffusiv bglgje samanlikna med
same berekningsnett, men Igyst med likningssett for heile grunt vatn likningar

Dette er i forlenging av resultat presentert pa figur 34, men pa eit grovare berekningsnett.
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Figur 68: Samanlikning av eit uniform nett med 100x100m store celler og eit nett med 100x100m store celler for hovudomrdadet
o0g 20x20m store celler for detaljomrddet.




Hastigheit Mannings variasjon

Figur 69: Samanlikning av hastigheit for berekningsnett 100_20 med og utan varierte mannings verdi

Figur 69 presentere resultat i forlenging av det som vart presentert pa figur 36. Forskjellen her er at
berekningsnett brukt for denne samanlikninga er 100_20 og ikkje 10_2. Pa figuren er det tydeleg at
konstant mannings n verdi pa 0.15 fgrer til lagare hastigheit enn variert mannings n verdi.
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Figur 70: Samanlikning av hastigheit for berekningsnett 100_20 berekna med likningssett for diffusiv bglgje og heile grunt vatn
likningar (Eulers metode).

Figur 70 presentere resultat i forlenging av det som vart presentert pa figur 37. Forskjellen her er at
berekningsnett brukt for denne samanlikninga er 100_20 og ikkje 10_2.
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Figur 71: Samanlikning av flaumutbreiing mellom berekningsnett pd 100x100m diffusiv bglgje (bld giennomskinleg farge) og
berekningsnett 100_20 heile grunt vatn likningar (raud farge).

Figur 71 er danna i ein forlenging av figur 38. Forhald beskrive for figur 38 vil ogsa gjelde for denne
figuren.
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Figur 72: Vassdjup for berekningsnett med maks triangelareal pG 30m?2.
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Figur 73: Vassdjup for berekningsnett med maks triangelareal pG 30m? pa feltet generelt og 15m? for detaljomrdde.
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Figur 74: Hastigheit for berekningsnett med maks triangelareal pd 30m?.
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Figur 75: Hastigheit for berekningsnett med maks triangelareal pd 30m? pad feltet generelt og 15m? for detaljomrdde
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