


Figur 4. Samanlikning av modellsimuleringar med observerte data. A) samanlikning av vassdekt areal for 11
omrdde for ei vassforing pa 97 m3/s, B) omrdda som er brukte i A), C) samanlikning med GPS mdlt vasslinje for
38 m3/s, D) samanlikning med GPS madlt vasslinje for 10 m3/s.

Figur 5. Samanlikning av modell med observasjonar i Stordne, a) samanlikning med vasskant frd innsamlinga av
LiDAR data, b) visuell samanlikning med flybilete pa lig vassforing og c) samanlikning med RTK GPS punkt

mdlt pa ulike vassforingar. Figur frd Juarez m.fl. (2019).

vart malt inn i samband med datainnsamlinga.
For mélinga pa 38 m3/s var middelfeilen 5,5 cm
og for mélinga pd 10 m3/s fann vi ein middelfeil
pa 3,8 cm. For den lagaste vassforinga vart kali-
breringa modifisert for & forbetre resultatet,
men om vi brukar same kalibrering som for dei
storre vassforingane far vi framleis ein liten feil.
Ei tilsvarande kalibrering vart gjort for Storane i
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Hallingdal (Figur 5), men her samanlikna vi og
lag vassforing visuelt mot flybilete for & sjekke at
vi for torrlagde areal rett ndr kraftverket stoppar
og vi har lite vatn frd nedberfeltet oppstraums
(Juarez m.fl. 2019).

Totalt sa dekker kalibreringa i Storane vass-
foringar fra 2,4 m3/s til 44,7 m3/s. Her gir det
same oppsettet med Manningstal akseptable
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Tabell 2. Oversikt over ulike faktorar som paverkar resultatet fra HecRAS frd testar i Tokkedi, rangert utifrd
verknad pa simulert vasslinje. Tabell frd Skeie (2016), og meir detaljerte data kan ein finne der.

Rangering Parameter Uvisse
1 Manningstal Desimeter
2 Full momentum vs Diffusive wave Centimeter — desimeter
3 Storleik pa gitterceller Centimeter — desimeter
4 Tidssteg i loysinga Centimeter
5 Bruddlinjer Millimeter — Centimeter
6 Turbulens Millimeter — Centimeter
7 Coriolis Millimeter
9 Theta (faktor i Igysing av likning) Ingen
Tabell 3. Avvik ved kalibrering av Tokkedi. Fra Skeie (2016).
Gjennomsnitteg avvik (m) Median avvik (m) Standdardavvik (m) Maksimalt avvik (m)
0.00080 0.0 0.047 0.14
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Figur 7. Endring av djup og hastigheit for terskel 22 - 24 for og etter fullstendig fjerning av tersklar. Fra (Brekke 2020)

resultat. Middelfeil frd samanlikninga med GPS

er pa 6 cm.

Med ein detaljert batymetri i Tokkeai som
grunnlag vart det gjort ei vurdering av korleis
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faktorar som val av numerisk lgysingsmetode
(«Full momentum» eller «Diffusive wave»),
Manningstal, storleik pé gitterceller, lengde pa
tidssteg og bruk av brotlinjer paverkar resultat
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Figur 8 Endring av djup og hastigheit for terskel 22 - 24 ved justering til celleterskel. A) djup, B) hastigheit og C)
visualisering av terskelen. Fra (Brekke 2020)

fra den hydrauliske simuleringa (Skeie 2016).
Resultata er vist i Tabell 2, og dette har vore
brukt som grunnlag for mykje av den modelle-
ringa som er gjort i andre prosjekt.

Tokkeai vart kalibrert for ei vassforing pé
17,4 m3/s mot méling av vasslinje med RTK-
GPS. Resultat fra kalibreringa er vist i Tabell 3.

Tiltak i vassdrag

Tre tersklar i Nea vart brukt dette studiet. Forst
var terskelen heilt fierna og konsekvensen av
dette vart analysert, deretter sa vart ulike juste-
ringar av terskelen gjort for & sja korleis ulik
utforming av terskelen paverka vassdekt areal
og fordeling av djup og hastigheit oppstraums
terskelen. Simuleringar er gjort med terskelen
pa plass og terskelen heilt fjerna for ei vassforin-
ga pd 2 m3/s som tilsvarar minstevassforing
med noko lokalt tilsig, resultat fra terskel 22 er
vist i Figur 6, og endring i djup og hastigheit for
alle tersklane er vist i figur 7.

Vi ser fré Figur 6 at det vassdekte arealet vert
redusert nér terskelen vert fjerna, s ei terskel-
flerning vil paverke det visuelle inntrykket av
elva som var ein del av grunnen til at terskelen
vart bygd (Junker-Kohler and Sundt 2021).
Dette ser vi og fra fordelinga av djup i figur 7,
der den delen som er torrlagd aukar i alle dei tre
terskelbassenga. Vi ser at spesielt terskel 22 vert
sveert grunn etter flerning, medan dei to andre
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tersklane framleis har noko djupe omrade etter
flerning. Vi ser og fra Figur 7 at hastigheita
aukar i alle tilfella, noko som er eit mal ved
terskeljustering for & gjere forhold for vandring
av fisk betre.

Ei alternativ lgysing er & erstatte den no-
verande steinterskelen med ein celleterskel som
gir ei meir eigna loysing for fisk til & passere
sjolve terskelen, medan terskelen vil opprett-
halde vasstand oppstraums i heve til ei full
fjerning. Figur 8A og B viser djup og hastigheit i
terskel 22 der den originale terskelen er erstatta
med ein celleterskel. Vi ser sveert sméd endringar
i vassdekt areal oppstraums terskelen for denne
justeringa. Figur 8C viser sjolve terskelen slik
den er utforma i HecRAS med tekstur fra fly-
bilete overlagt. Vi ser her korleis vi far eit saman-
hengande areal med vatn gjennom terskelen
som vil kunne betre tilhgva for vandring av fisk,
vi ser derimot fra Figur 8B at vi ikkje far noko
stor endring i hastigheit i terskelbassenget opp-
straums den nye celleterskelen.

Fordelinga av djup og hastigheit i Figur 9
stadfestar sma endringar ved justering til ein
celleterskel, og det er berre i terskel 24 vi ser at vi
far grunnare vatn etter at terskelen er justert. Vi
ser og at denne endringa forer til ei lita auke i
hastigheit i terskelbassenget ved terskel 24.

Gjennom ein detaljert modell av tersklane
fra oppmalinga med batymetrisk LiDAR kan vi
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celleterskel. Frd (Brekke 2020).
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gjere endringar i modellen for 4 sja pé effekt for ~ terskelbassenga (Fjeldstad m.fl. 2012), og ein
ein eventuelt gjer fysiske endringar i vassdraget, ~ god batymetri kan vi foresja desse endringane
noko som vil gi eit betre grunnlag for ein plan ~ meir effektivt enn gjennom ei metode basert pa
for justeringar. Brekke (2020) viser fleire eksem-  preving og feiling. Bustos m.fl. (2019) viser eit
pel pa ulike utformingar av tersklar i Nea, og  anna eksempel pd bruk av LiDAR grunnlag og
gjer og tilsvarande vurderingar for sjolve terske- ~ hydrauliske simuleringar for a vurdere miljo-
len. Justering av store tersklar som i Nea kan ha tiltak i Ljungan. Som i eksempelet frd Nea vart
positiv effekt for vassdragsmiljoet i dei gamle  og batymetrien her justert og simulering av
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Tabell 4. Gyteomrdde i Tokke klassifisert i hove til senking, torrlagt areal og amplitude. Markert med raud - gron
etter skalaen sveert stor — stor - moderat og liten effekt. Etter (Skeie 2016).

Omrade 2

Omrade 1

Parameter

Vinter Senkingshastigheit (cm/t)
Torrlagt areal (%)
Amplitude (-)

Sommar Senkingshastigheit (cm/t)

Torrlagt areal (%)

Amplitude (-)

tilhove for og etter justeringar vart gjort, men
her vart det sett pa fierning av buner og opning
av murar for & sikre vassforing i sidelop til
hovudelva.

Vassdragsmiljg

I Tokkeai er det gjort simuleringar av ulike vass-
foringar frd 1 m3/s til 20 m3/s for & kople vass-
dekt areal mot observerte gyteomrade i elva
(Heggenes m.fl. 2009) for & vurdere risiko for
torrlegging. Vi ser at nokre av dei observerte
gyteomrada er utsette ved 1 m3/s, men ved neste
vassforing pa 4 m3/s er dei observerte gyte-
omréda alle vassdekte.
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For & vurdere korleis effektkeyring paverkar
gyteomrada i Tokke vart det henta ut eit vinter-
tilfelle (14,2 - 1,7 m3/s) og eit sommartilfelle
(12,8 - 5,7 m3/s) for tre ulike omrade i elva
(Figur 11). Effekten av rask reduksjon i vasstand
er vurder i hove til kriteria i Bakken m.fl. (2021)
der hastigheit pad senking, terrlagt areal og
amplitude vert vurdert pa ein skala fra sveert
stor til liten. Tre gyteomrade i Tokkedi vart
undersokte (Figur 11).

Resultata fra simuleringa av raske endringar
er vist i Tabell 4. Dei tre omrada er meir utsett pa
vinteren enn om sommaren, sidan vassforinga i
elva om sommaren er storre slik at stopp ikkje
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forer til like stor torrlegging. At endringane er
storst pa vinteren kan vere eit problem i seg
sjolv, sidan slike endringar er meir kritiske i vin-
tersesongen (Bakken m.fl. 2021). Simuleringane
viser at pa vinteren har vi sveert store utslag i
omréde 1 og delvis i omrade 2. Samla sett har vi
svert stor effekt av hastigheit pd nedtapping,
men moderat effekt av torrlegging pa vinteren.
Ser ein pa heile elva og ikkje berre dei tre gyte-
omrada, sa er det sveert stor effekt av torrlegging
pé vinteren og moderat torrlegging pa somma-
ren. Omrada som er spesielt utsett for torr-
legging kan vi 0g sja i Figur 10.

Flaum

Simulering av vasstand ved flaum er ein sveaert
viktig bruksomrade for hydrauliske modellar og
grunnlaget or & lage kart som viser kva omréade
som vert lagt under vatn ved flaum av ulike stor-
leikar. Maling med topografisk laser har gitt eit
svert bra datagrunnlag for a lage slike kart, og

her kan dette datasettet koplast med batymetrisk
LiDAR for & lage ein komplett modell av terren-
get bade over og under vatn. Figur 12 viser ein
slik modell for ein del av Lardalselva. Her
erstattar batymetrisk LiDAR den delen av
hegdemodellen som ligg innanfor det som er
vassdekt. Det er viktig & sjekke kor godt rand-
sonene i det batymetriske datasettet stemmer
med hegdemodellen ved samankopling av dei
to datasetta.

Det er viktig med batymetri og for simule-
ring av flaum. Awadallah m.fl. (2022) viser at
simulering med berre topografisk DEM som
utgangspunkt kan fere til store feil i vurdering
av vassdekt areal sjolv ved flaum med hogt gjen-
taksintervall. Ei utfordring ved simulering av
flaum er kalibrering mot hoge vassforingar og
vassdekt areal sidan slike data ofte ikkje finst for
situasjonar med stor vassfering. Sommaren
2020 var det ei flaum i Leerdalselva som niddde
384 m3/s i degnmiddel, noko som er over

Figur 12. Integrert DEM for Leerdal basert pa topografisk og batymetrisk LiDAR. Bygningar er representert som
«klossar» i denne modellen med FKB-Bygning som utgangspunkt.
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Figur 13. Vassdekt areal ved ei vassforing pd 384 m3/s i Leerdal. Kontrollpunktet er vist i figuren saman med
bilete som rekkverk pa bru som vart mdlt inn. Foto: Ola Petter Boe.

kulminert middelflom. I samband med dette  brukt for & estimere vassdekt areal ved flaum
vart det tatt ein del bilete lokalt der ein kan finne ~ basert pd den kombinerte terrengmodellen vist i
vasstand fra ulike objekt langs elva. Dette er  Figur 12. Vi ser vassdekt areal i Figur 13. Her er
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kontrollpunktet markert, og vi fann eit avvik pa
omtrent 8 cm mellom vassflata i modellen og
det mélte nivéet pa handtaket der vi sig vass-
stand pa biletet.

Vi har eit tilsvarande punkt lenger nede i
vassdraget som gir omtrent same avvik, og sjolv
med stor uvisse viser resultata eit potensiale til &
simulere flaum med ein neyaktig terrengmodell.
Det viser 0g at det vi treng meir malingar pa
sveert hog vassforing for verifisering av hydrau-
lisk modellering av vassdekt areal ved flaum.

Oppsummering
Erfaringa med bruk av batymetrisk LiDAR
dekker fleire elver og fleire ulike typar av analy-
ser. Vi har i prosjektet nytta batymetrisk LIDAR
til & gjere prosjekt som dekker fleire viktige opp-
géver innanfor forvalting og forsking i vassdrag.
Ein overordna konklusjon er at data frd LIDAR
gjer slike analyser enklare og ein eliminerer til ei
stor grad uvissa vi har hatt i slike prosjekt med
tynt datagrunnlag, noko som ofte er tilfelle nar
manuell innsamling ma gjerast.

Med utgangspunkt i prosjektet sine tre mél-
setningar kan vi konkludere folgjande:

1. Kvaliteten pa data er med svert f unntak
god, og har blitt betre over tid. Vi ser at data
fra batymetrisk LiDAR gir eit grunnlag som
vi knapt nok kan fi frd andre metodar. Eit
feltarbeid for a skaffe data med tilsvarande
dekning og presisjon over store omrade
ville vere sveert omfattande, kostbart og
mest sannsynleg umogleg a oppnd. Vi har
brukt ein del tid pa & fylle ut datasetta der vi
har manglar, og i etterkant s& kan det
diskuterast om ifylling av smé djupomrade
er naudsynt.

2. Viser at kvaliteten pa dei hydrauliske
modellane som bygger pa batymetrisk
LiDAR vert sveert god. Det krev mindre
arbeid med kalibrering nar batymetrien er
detaljert, og samanlikninga med observerte
vasslinjer og vassdekt areal viser god
samanheng.

3. Viser og at simulering av moglege tiltak i
vassdrag vert enklare nar vi har ein god
elvegeometri som grunnlag, og at modellen
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kan kalibrerast og tilpassast ulik bruk. Ved
simulering av vassdekt areal og terrlegging
ved effektkoyring gir den detaljerte digitale
modellen av elvebotnen meir noyaktige
arealutrekningar og betre kopling mot
biologiske data. For tiltak i vassdrag som i
eksempelet med terskeljustering sé gir
modellen av terskelen fra laserdata eit sveert
godt utgangspunkt for 4 digitalt redigere
inn endringane vi gnskjer 4 simulere. For
flaum har kan vi gjennom & kople
topografiske og batymetriske data lage ein
svert detaljert bade av elva under vatn og
av flaumslettene.

Samanlikninga av LIDAR mot andre méledata
er med unntak av terrestrisk skanner basert p4 ei
punktdata med langt mindre oppleysing enn det
den batymetriske laseren har. Dette gir uvisse i
resultata, men arbeid er undervegs i eit nasjonal
LiDAR prosjekt leia av Kartverket og NVE for &
gjere ei meir omfattande samanlikning mellom
LiDAR og andre detaljerte mélemetodar. Dette
arbeidet vil og gi betre kunnskap om elver der
LiDAR maéling er vanskeleg og korleis slike situa-
sjonar kan handterast.
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Takk til Statkraft og Hafslund Eco for tilgang til
data og for & ha initiert ei rekke masterprosjekt
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del i feltarbeid og tilpassing av data, spesiell takk
til masterstudent Sonia Seguin Garcia og ut-
vekslingsstudent Etienne Limpens for bidrag til
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