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Forord

Neervaerende rapport "Ny opmalingsteknologis potentiale for at blive anvendt i kontrollen og dokumentatio-
nen af vandlgbsregulativers overholdelse. Gera som caseomrade” er udarbejdet i samarbejde mellem SE-
GES og WSP. Rapporten indgar som en del af et starre projekt kaldet "Handtering af stigende vandmaeng-
der i vandlgbene”, som er stattet af Promilleafgiftsfonden for Landbrug i 2020. Gera og dets opland udger
projektets caseomrade, hvorfor Gera ogsa er anvendt som caseomrade i forbindelse med undersggelsen af
nye opmalingsteknologiers potentiale. Feltarbejde ifm. rapporten er udfart i april 2020, og selve rapporten er
udarbejdet i efteraret 2020.

SEGES har haft hovedansvaret for kapitlet "Indledning” samt afsnittene "Opmaling af landmaler med GPS”
og "Caseomrade Gera”. WSP er hovedskribenter pa kapitlerne "Resultater”, og "Nye opmalingsmetoder og
regulativkontrol”, samt afsnittene: "Opmaling med LIDAR”, "Opmaling med Ekkolod”, "Opmaling med GPR”,
"Dataindsamling langs udvalgt straekning i Gera” og "Databehandling”. Kapitlet "Diskussion og perspektive-
ring” samt konklusionen er skrevet i samarbejde mellem SEGES og WSP.

Der har lobende veeret faelles mader og diskussioner af de enkelte afsnit, ligesom alle involverede parter har
haft mulighed for at kommentere pa de enkelte afsnit.



Resume

| neerveerende rapport er potentialet for ny teknologi til opmaling af vandleb samt regulativkontrol blevet un-
dersggt. Der er redegjort for en reekke nye teknologier, som benyttes i dag, samt er under udvikling, og hvordan
disse kan anvendes ifm. opmaling af vandlgb.

Der er foretaget feltarbejde i form af traditionel opmaling af vandlgbstvaersnit med GPS samt laengde- og
tvaersnitsbaseret opmaling af vandlgbsprofil med baddrone. Der er ligeledes udfgrt vandferingsmalinger med
baddrone ved hjeelp af akustisk doppler flowmaler i hovedlgb og vingeinstrument i tillab. Sidst bestod feltar-
bejdet ogsa af en droneoverflyvning, hvorved der blev genereret ortofotos. En udvalgt streekning pa ca. 3 km
i det nordjyske vandlgb Gera har udgjort caseomradet. Feltarbejdet blev foretaget i april 2020, hvor graden i
vandlgbet var minimal.

Databehandling af resultater fra feltarbejdet er behandlet og diskuteret i rapporten.

Resultater fra den tveersnitbaserede sejlads med baddronen viste en god overensstemmelse mellem disse
tveersnit og GPS opmalte tveersnit. De baddronen genererede tvaersnit var mere detaljerede end de tveersnit
opmalt med GPS pga. en starre datataethed. Der fandtes enkelte eksempler, hvor der var sméa uoverensstem-
melser mellem tvaersnit opmalt med hhv. baddrone og GPS. Dette kan forklares ved, at de to tveerprofiler
opmalt med hhv. GPS og baddrone er opmalt en smule forskudt af hinanden. Det kan konkluderes at de
tvaersnitbaserede opmalinger med baddronen er palidelige i dette tilfeelde.

Utilstraekkelig vanddybde i vandlgbet pa dagen for opmalingen, gav udfordringer ifm. generering af tvaerprofiler
baseret pa den leengdegaende sejlads af vandlgbet med baddronen. | omrader hvor profilet er velbeskrevet,
trods den begreensede vanddybde, viser tveersnit baseret pa den laengdebaserede opmaling, at disse stemmer
godt overens med de GPS opmalte tveersnit. Under optimale forhold vil det med denne metode desuden vaere
muligt at treekke tveersnit ud med en hvilken som helst onsket afstand med meget stor detaljeringsgrad. Der
vil dog stadig veere udfordringer ved lavvandede omrader langs brinken, der skal lgses.

Idet der med baddronen udelukkende males den del af tveersnittet, der befinder sig under vandoverfladen, er
det undersggt, hvorvidt det er muligt at sammensaette de baddrone-opmalte tveersnit med tvaersnit genereret
ud fra Danmarks Hgjdemodel (DHM) for at daekke tveersnittet over vandspejl. DHM passer generelt godt med
de GPS-opmalte data, men kombinationen af disse data med baddronedata er ikke en mulig lgsning ved
regulativkontrol, idet tvaersnit taget fra DHM er et gjebliksbillede fra den dag overflyvningen fandt sted. Ved
kontrolopmaling er det n@dvendigt at foretage en opmaling af hele det sammenhaengende tveerprofil samtidig.

| neerveerende rapport er det ogsa undersagt, hvilken mervaerdi der kan opnas ved brug af nye opmalingstek-
nologier. Ortofotooverflyvningen af Gera gav et udvidet indblik i vandlgbets tilstand. Med en drone kunne det
i Gera ses, hvor der fandtes nedskredne brinker, gradeveekst og sedimentophobning, streamningsrenden
kunne ogsa lokaliseres herudfra. Dette dbner op for nye muligheder for planleegning forud for kontrolopmaling,
gradeskaering og vedligeholdelse af vandlgbet. Ved brug af baddronen er det ogsa muligt at foretage vandfg-
ringsmalinger, hvorved Manningtal kan bestemmes. Forskellige nyere teknologier giver mulighed for et gget
indblik og bedre overblik over det enkelte vandlagb og dets dynamik. Merveerdien ved brug af baddronen er
oplagt, grundet muligheden for en mere detaljeret opmaling af hele vandlgbets streekning. Diskussionen af,
hvad der findes mellem de traditionelle GPS-opmalte tveersnit, kan fijernes ved brug af denne teknologi.
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1 Indledning

1.1  Formal

Oversvemmede marker og neddykkede dreen er en stigende udfordring i landbruget, som bidrager til en inef-
fektiv produktion, tabt omsaetning og et sget naeringsstoftab til miljget. Udfordringerne skyldes blandt andet
den generelt ggede vandfaring i vandlagbene forarsaget af eendrede klimatiske forhold med ggede meaengder
nedbgr og stigende terraenneger grundvandsstand, samtidig med at opfyldelse af de danske vandmiljgplaner
peger i retning af mindsket vandlgbsvedligeholdelse i form af oprensning og gredeskaering. | fremtiden forven-
tes presset pa vandlegbenes afledningskapacitet at stige yderligere. Det er derfor essentielt at sikre vandlgbe-
nes afledningsevne og draenene fuld funktionsdygtighed. | den forbindelse er det grundleeggende, at vand-
lgbsregulativernes bestemmelser er overholdt.

Traditionelt kontrolleres, om et vandlgb overholder dets regulativ, pa baggrund af data opmalt manuelt, ved at
en person med en GPS og/eller totalstation opmaéler bundkoter, tveersnit m.v. i et vandlgb. Dette er en tids-
kreevende opgave med begreenset mulighed for at fa en detaljeret beskrivelse af vandlgbets skikkelse. Nye
teknologier kan potentielt afhjeelpe dette problem ved, at der eksempelvis foretages en 3D opmaling med hgj
datateethed af vandlgbet. Yderligere kan flere af de nye teknologier samtidig med opmalingen indsamle ekstra
data som f.eks. vandfgring eller hgjtoplgselige billeder (ortofotos), der potentielt kan give merveerdi ift. den
traditionelle opmaling.

Formalet med denne undersg@gelse er saledes at belyse ny opmalingsteknologis potentiale for at blive anvendt
i kontrollen og dokumentationen af vandlgbsregulativers overholdelse. Det skal bidrage til at skabe nye stan-
darder og udnytte den teknologiske udvikling, og derved forbedre den traditionelle opmaling. Dette er gjort ved
at sammenligne den traditionelle opmalingsmetode med en nyere teknologisk opmalingsmetode samt vand-
lobsregulativets bestemmelser, for at besvare to konkrete spargsmal:

» Vil en stgrre datataethed pa en vandlgbsopmaling, som nyere opmalingsteknologier tilbyder, bidrage
med veerdifuld viden og information (bl.a. mellem traditionelle tvaersnitprofiler malt med 75 — 125 m mel-
lemrum), som kan anvendes i kontrollen og dokumentationen af et vandlgbsregulativs overholdelse?

» Opnas merveerdi ved opmaling af vandleb med nye opmalingsteknologier?

Yderligere undersgges fordele og ulemper ved den udvalgte nyere teknologis opmalingsmetode samt gkono-
mien i at anvende ny teknologi frem for en traditionel opmalingsmetode.

1.2 Baggrund

Andelen af dansk landbrugsjord der i dag er systematisk dreenet, ligger pa omkring 50% (Gertz et al., 2012;
Mgller et al., 2018), hvilket er en af de hgjeste andele af draening i verden (Feick et al., 2005). Den omfattende
udbredelse af draening i landbruget kom i hgj grad i to perioder fra 1860-1900 (Gertz et al., 2012) og senere
fra 1930-1970 (Olesen, 2010). Samtidig med udbredelsen af dreen blev vandlgb rettet ud, indtil over 90% af
danske vandlgb var kanaliserede, omlagt eller nyanlagte (Lindegaard-Petersen & Sand-Jensen, 2004). Vand-
lobene blev modificeret for at age vandfaringen og saenke vandspejlet (Wayne Skaggs, 1996). Dette blev gjort
for at sikre, at dreenenes udlgb befandt sig over vandlgbets vandspejl, og de dermed havde fuld funktionsdyg-
tighed (Nijland et al., 2005).

Fortidens eendringer af landskabet og tilpasning af vandlgbene med afvandingsmeessige formal i fokus, danner
konflikt med nutidens forhgjede fokus pa natur og miljg. Dette kommer blandt andet til udtryk i EU's vandram-
medirektiv (EU, 2000), men har veeret tilstede i dansk lovgivning siden 1983, hvor den nuvaerende vandlovslov
tradte i kraft, og muliggjorde vandlgbsrestaurering (Miljgministeriet, 1985). | dag er malet, at vandlgb ikke kun



skal fungere som afvandingskanaler, men tjene et gkologisk, eestetisk og rekreativt formal (Madsen et al.,
2006). Dette har betydet, at vedligeholdelsen i form af gradeskeering og oprensning er blevet eendret i mange
vandlgb for at afbalancere natur og miljghensyn med afvandingsinteresserne. Gragdeskeeringen foregar via
mere skdnsomme grodeskaeringsmetoder som bl.a. stramrendeskaering eller netveerksskaering for at hgjne
vandlgbets faunaklasse og sikre bibeholdelse af essentielle habitater for invertebrater.

fEndringerne i vedligeholdelsen af vandlgbene kommer samtidig med, at maengden af vand, der afledes i
vandlgbene, er stigende. Siden DMI begyndte at méle i 1874, er den arlige nedbgrsmaengde i gennemsnit
steget med 100 mm (Cappelen, 2018). Dette har betydet, at der i mange danske vandlgb er observeret en
stigning i den arlige middelafstramning (Larsen et al., 2005), og flere og flere landmaend beretter om stigende
udfordringer med at sikre draenene frit udleb og hyppigere oversvemmelser af vandlabsnaere landbrugsjorder.

Den fremtidige udvikling i arsnedbaren prognosticeres til at forsaette, med middelprognoser som forudser en
stigning i arlig nedber pad 7% i arene 2071-2100 sammenlignet med den gennemsnitlige arlige nedbars-
meengde i perioden 1981-2010 (Langen et al., 2020). Derudover forudses, at sommeren generelt vil blive
torrer, og sommerregnen i hgjere grad vil falde som skybrud (Langen et al., 2020).

1.2.1 Konsekvenser af utilstraekkelig afvandingsevne i vandiob
I landbruget er der en lang raekke konsekvenser forbundet med utilstraekkelig dreening og afledning af vand i
vandlgb. Dette er bl.a.:

» Rettidigheden i markoperationer udfordres og leengden af vaekstsaesonen reduceres
Vandlidende jord har en forringet baereevne, og kan derfor blive ufarbar for tunge landbrugsmaskiner
(Aslyng, 1970). At landmanden ikke kan udfgre sine markoperationer rettidigt, medfarer en rackke af-
ledte konsekvenser. En ufarbar mark kan bl.a. forsinke saningen, hvilket forkorter afgradens veekstperi-
ode, og derved pavirker landmandens udbytte.

* Risikoen for at jorden komprimeres oges
Hvis landmanden veelger at foretage markoperationer pa den vandlidende jord, er der en forhgjet risiko
for at jorden komprimeres, og der opstar mere eller mindre permanente skader. Denne deformation af
jorden skader den hydrauliske ledningsevne. Der opstar derfor en selvforstaerkende proces hvor markar-
bejde pa en vandlidende jord, ager raten af jordpakning under trykket fra landbrugsmaskiner, som resul-
terer i jord, der fremover har en ringere vandafledningsevne (Filsg et al., 2019).

* Ringere veekst, mindre roddybde og begraenset rodudvikling
En vandlidende jord pavirker ogsa afgrederne negativt i form af ringere veekst. En metadata analyse af
Herzog et al. (2016) fandt, at udbyttet i hvede faldt til 57% (median) som en konsekvens af forhgjet
vandniveau i jordsgjlen (vandstand ved terreen) i forhold til kontrolforsgg under draenede forhold. Selv i
omrader, hvor marken ikke er synligt vandlidende, kan hgjtstdende grundvand resultere i et nedsat ud-
bytte pa 25% i hvede og varbyg (Jensen, 2019). Nedsat udbytte skyldes flere faktorer. Blandt andet at
en vandmeettet jord vil danne anaerobiske forhold omkring afgredernes ragdder, hvilket vil lede til hypoxi i
rodveevet (Herzog et al., 2016). Derved drukner redderne leengere nede i jorden. Det betyder, at planten
kun har rgdder hgjere oppe i jordsgjlen, og derfor har et mindre rodnet. Et begraenset rodnet resulterer i
et nedsat vaekstpotentiale og mindre afgreder. Rodnettet er saledes ikke stort nok til at forsyne den vok-
sende plante med den ngdvendige mangde naering for optimal veekst (Jakobsen, 1946). Yderligere bli-
ver planten mere fglsom over en eventuel tarke senere pé saesonen.



» Lavere jordtemperatur og langsommere opvarmning
Vand i jordsgjlen har ogsa indflydelse pa temperaturen i jorden. Jensen (2019) malte en signifikant hg-
jere jordtemperatur under veldraenede forhold pa danske marker i foraret. Metabolismen i planter er posi-
tivt korreleret med omgivelsernes temperatur (Taiz et al., 2015), og derfor vil en lavere jordtemperatur og
langsommere opvarmning i lgbet af foraret lede til lavere udbytte.

»  Faldende nzeringsstofoptag og oget udvaskning

Darligt draenet landbrugsjord har ogsa miljgmeessige konsekvenser, idet optaget af kveelstof fra gadning
vil veere forringet i vandlidende jord. Planterne har behov for, at kveelstof bliver tilgeengeligt igennem N-
fiksering og N-mineralisering, to processer der begge er aerobiske, og derfor vil blive reduceret under de
iltfattige forhold, som forekommer i vandmeettet jord. Idet kvaelstof ikke vil blive optaget og omsat af af-
graderne, vil det under iltfrie forhold i stedet blive frigivet ved denitrifikation, en reaktion der afgiver kveel-
stoffet som kveelstof gas (N2) og lattergas (N20) (Jensen, 2019). Derudover vil den direkte udvaskning af
kveelstof ogsa veere forhgjet (Styczen et al., 2020). Ligeledes kan der veere et starre forbrug af pesticider
pa vandlidende marker med afgrader, der mistrives. Dette skyldes et starre ukrudtstryk pga. mindre kon-
kurrenceevne, hvilket ager behovet for ukrudtsbekeempelse og risikoen for udvaskning (Laursen, 2020).

Dette medfgrer lavere udbytte og mindre fortjeneste for landmanden, samtidig med at det har en miljgmaessig
betydning. Landbruget er saledes afheengig af, at dreening og afvanding i vandlgbene fungerer, saledes at
vandlgbsneaere marker ikke oversvammes eller er vandlidende (Aslyng, 1970; Belford et al., 1985; Jensen,
2019).

1.2.2 Losningsmuligheder

For at lgse de periodevise udfordringer med for meget vand i vandlgbene og oversvemmelser foreslas ofte,
at lgsningerne findes og planleegges pa baggrund af en helhedsorienteret hydrologisk undersggelse af hele
vandlgbsoplandet. Dette gor det muligt at optimere og skabe synergi mellem indsatsen, veerdier og bindinger
i forhold til bade vandlgb og vandlgbsnaere arealer (f.eks. §3-naturtyper og geeldende lovgivning) samt inte-
resser (landbrug, natur, miljo, rekreative interesser og landskabelige hensyn) (Klimatilpasning.dk, 2019).

De helhedsorienterede Igsninger er ressource- og tidskraevende og bidrager ikke til hurtige lgsninger, som
der gnskes af landmaend med udforinger i form af vandlidende jorder, darlig dreening og oversvemmelser.

Fundamentet for, at de helhedsorienterede lgsninger far den gnskede effekt, er dog, at vandlgbsregulativernes
bestemmelser om bl.a. vandlgbets fysiske tilstand i form af enten skikkelse eller vandfaringsevne er overholdt.
Da vandlgb er dynamiske systemer i konstant, naturlig sendring - gredetilvaekst og hendaen, dannelse af stryg
og hgl, treeer m.v. der falder i og skaber en blokade - kan vandlgbets skikkelse eller vandfgringsevne afvige
fra vandlgbsregulativets bestemmelser og forringe de afvandingsmeessige forhold. Ved brug af den traditio-
nelle opmalingsmetode, hvor en person med en GPS og/eller totalstation foretager opmaling af tveersnit pr.
75-125 meter, er der potentielt en risiko for, at vigtige forhold ift. afvandingen mellem tvaersnittene overses.
Konsekvensen kan veere, at der ikke bliver indsamlet tilstreekkelige data til, at vandlgbsmyndigheden har et
stort nok datagrundlag til at vurdere, om et vandlgbsregulativ overholder dets bestemmelser. Derfor er der et
potentiale for, at nye opmalingsteknologier med en hgjere oplgsning i dataindsamlingen kan bidrage til at lase
denne udfordring. Den starre datateethed er vigtig i forbindelse med at sikre, at afvanding i vandlgbene funge-
rer, som den skal. Yderligere kan det bidrage til, at grundlaget for den fremtidige planleegning af de helheds-
orienterede lgsninger er pa plads. | de tilfeelde, hvor vandlgbene pa nuveerende tidspunkt ikke overholder
vandlgbsregulativets bestemmelser, og der er problemer med hgj vandstand i vandlgbene, vandlidende jorder
og oversvgmmelser, vil nye opmalingsteknologier og den hgjere datateethed ogsa kunne bidrage til en forbed-
ret afvanding og reducering af problemerne.



2 Opmalingsmetoder

| de falgende afsnit beskrives nogle af de metoder, som er relevante i forbindelse med opmaling af vandigb.
Dette inkluderer den traditionelle opmalingsmetode samt metoder, hvor der anvendes nyere teknologi, samt
teknologi, som i gjeblikket er under udvikling til potentielt, at kunne anvendes til opmaling af vandlgb. Meto-
derne kan anvendes til at opmale tveersnitsprofiler, enten eller, og bade og, over og under vandspejlet i et
vandlgb.

2.1 Opmaling af landmaler med GPS

En traditionel opmaling af et vandlgb med GPS foregar ved, at en person med en "GPS-stage” gar pa tveers
af et vandlgb, og med GPS registrerer XYZ-koordinater for en rackke punkter langs bunden af vandlgbet. Disse
punkter benyttes til at lave et tvaersnitsprofil for vandlgbet pa dette sted. Tveersnitsprofilet males fra kronekant
pa den ene side af vandlgbet til kronekant p4 den anden side af vandlgbet. For hvert punkt angives det, om
punktet er over eller under vandspejlet.

Denne metode er veletableret, og det ngdvendige udstyr er forholdsvis billigt, lettiigaengeligt og simpelt at
bruge. Til metoden er der i 2013 udviklet et saet retningslinjer i samarbejde mellem udvalgte kommuner, land-
brugsradgivere, interessenter og Orbicon (nuveerende WSP). Dette afsnit er baseret pa bestemmelserne i
denne rapport, kaldet "Guidelines til opmaling af vandlgb — Pa vej til en ny standard” af Anders et al., 2013.

| retningslinjerne anbefales det, at opmaling foretages i DVR90 med et tveersnitsprofil hver ca. 75 - 125 meter,
dog hyppigere ved straekninger der er "saerligt maeandrerende”, eller hvor erfaring viser, at der ofte er proble-
mer. Det er i begge tilfaelde op til personen, som foretager opmalingen, at vurdere/vide pa forhand, hvorvidt
en straekning af et vandlgb falder indenfor disse kategorier. Der tages ligeledes en opmaling far og efter alle
bygveerker eller tillgb til vandlgbet. Kronekanten males med et punkt i hver side, brinkerne opmales med et
punkt pr. labende meter, vandspejlet registeres med et punkt i hver side, bunden males med cirka tre punkter
pr. labende meter og dertil placeres punkter pa starre uregelmeaessigheder. Retningslinjerne foreskriver ligele-
des, at opmaling foretages med maleudstyr, der ikke overskrider en usikkerhed pa mere end 2-3 cm for 95%
af de malte punkter. Derudover skal en sakaldt "andefod” bruges (en fod til stokken der er asymmetrisk oval
med spids og dimensioner pa 10 x 6,5 cm). Denne fod skal helst veere af en kraftig farve, sa den kan ses pa
bunden.

Noget vurderingsarbejde for personen, som udfarer opmalingen, er pakraevet. Retningslinjerne, som beskriver
hvordan metoden bar implementeres, foreskriver, hvor hyppigt punkter skal tages, men naevner ogsa, at punk-
terne skal tages, hvor der er starst eendringer i profilet. Den ngjagtige placering af malepunkter er sdledes op
til personen, der maler, og det kan vaere sveert i et vandlgb med lav sigtbarhed at vurdere, hvor disse bar
placeres.

Anvendelse af denne malemetode er tidskraevende, og der er begreenset mulighed for at fa en stor punktdaek-
ning af et vandlgb. Tidsforbruget ages typisk med starrelsen pa vandlgbet og med manglende mulighed for at
opna god GPS-deekning. Hvis GPS-signalet ikke er tilstraekkeligt godt, kan en GPS-baseret opmaling ikke
anvendes, og en totalstation bliver ngdvendig. Typisk vil skovomrader give udfordringer. Terreenet langs vand-
lzbet kan ligeledes veere sveer farbart, og vandlgbet kan have en sadan dybde, at det er nadvendigt at foretage
opmalingen fra en bad, der traeekkes pa tveers af vandlabet.



2.2 Opmaling med LIDAR

LIDAR er en engelsk forkortelse for Light og Radar. Ved denne teknologi udsendes en laserpuls af en sensor,
hvor tiden fra udsendelsen af lyset, til det reflekteres og returneres til sensoren, males. De LIDAR-systemer,
der anvendes til opmaling, kan pa kort tid udsende mange pulser i mange retninger og kan pa baggrund af tid
og bolgelaengde skabe en meget taet sky af XYZ-punkter, der kan omdannes til 3D-topografi eller bathymetri.
P& baggrund af tolkning af retursignalernes bglgeform kan det afggres, om det er traeer eller fast bund, som
laseren rammer, se Figur 1.
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Figur 1. Eksempel péa tolkning af LIDAR-data, hvor en filtrering af signalet fra LIDAR ’en medforer at koten pé jordoverfladen
kan identificeres, selv hvor der er et tree, der skygger (Gatziolis et al, 2008).

Figur 1 illustrerer dataprocesseringen af LIDAR-data, hvor retursignalerne fra LIDAR’en tolkes. Det fremgar,
at selv om der er treeer i vejen, kan enkelte straler traenge gennem til jordoverfladen. Det er de straler, som
bruges til at bestemme koten pa jordoverfladen. Hvis vegetationen er 100% uigennemtraengelig vil LIDAR-
data ikke kunne treenge igennem, hvorfor tidspunktet for en flyvning altid vil veere bedst om vinteren, nar daekke
af graes og blade er pa et minimum.

LIDAR kan male med lys i flere farvespektre, hvor rgd f.eks. er specielt god til opmaling af landbaseret topo-
grafi, og grean udmaerker sig ved at kunne traenge ned i vand.

2.21 Rod LIDAR

Red LIDAR er grundlaget for den danske digitale hajdemodel. LIDAR’en udmaerker sig ved at sende s& mange
laserstraler ud, at der oftest er nogle af strélerne, der nar ned gennem selv teet vegetation. Ved hjeelp af pro-
cessering i form af avancerede filtermetoder kan der opnas en saerdeles god terreenmodel. Det skal dog neev-
nes, at den danske digitale hajdemodel ogsa viser eksempler hvor teet vegetation, udfordrer LIDAR’en.

Den rade LIDAR kan monteres pa et fly, hvilket er metodegrundlag for generering af Den Danske Hgjdemodel.
LIDAR’en kan ogsa monteres under en drone. | dette tilfaelde er fordelen, at opmalingen sker taettere pa terraen
og dermed forbedres ngjagtigheden, samtidig med at der opnas bedre fleksibilitet hvad angar valg af opma-
lingstidspunkt. LIDAR kan ogs& monteres pa en bad, der sejler i vandlgbet. Udfordringerne er her, som med
luftbaren LIDAR, at LIDAR’en skal kunne skyde gennem vegetationen. Fra baden er udfordringen starre, da



der males horisontalt gennem bevoksningen fremfor vertikalt ned fra en drone. Antal meter som Laserstralen
skal "rejse” er gennemsnitligt starre. Figur 2 viser et eksempel, hvor LIDAR’en er monteret pa en bad.
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Figur 2. Eksempel pa opmaling hvor Red LIDAR er kombineret med op}n//ng med multibeam ekkolod. Eksemplet er fra

Gerd, hvor LE34 i tidligt forar 2020 afprevede metoden (LE34, 2020).

Er der tale om en vandlgbsopmaling, hvor rad LIDAR-maling sker fra luften, er det bedste tidspunkt for maling
af den tarre del, nar vegetationsdaekket er pa det laveste, og nar vandstanden samtidig er lav. Pa den made
deekkes mest muligt af den tarre del, og i bedste fald fas et overlap med opmaling af den vade del af vandlgbet,
der kan veaelges gennemfgrt ved hgjere vandstand. Sejles der med en rgd LIDAR samtidig med anvendelse af
et ekkolod, vil der normalt vaere en zone der ikke bliver malt, det skyldes, at ekkoloddet ikke kan male helt ind
til overgangen mellem vand og land.

222 GrenLIDAR

Gren LIDAR bruges med succes i starre og starre udstraekning til bathymetrisk opmaling, herunder kystnzert
og til opmaling af sger og vandlgb. Gregn LIDAR kreever god sigtbarhed, dvs. klart vand og ikke for taet bund-
vegetation. Grgn LIDAR anvendes i dag kommercielt pa droner til opmaling af eksempelvis rastofgrave og
vandlgb, men udstyret er dyrt. Derfor er det forbundet med stor gkonomisk risiko at haenge det op under en
drone.

Der findes en reekke firmaer, som bade udfarer malinger og fremstiller udstyr som Gren LIDAR. Et eksempel
er det US-baserede firma RIEGL (RIEGL, 2020). Det vurderes, at gran LIDAR er en metode, som kan blive
en del af de fremtidige opmalingsmetoder anvendt i Danmark.

2.3 Opmaling med ekkolod

Ekkolod udsender lyd i modseetning til LIDAR’en, som udsender lys. Ekkolod er i dag den mest gaengse me-
tode anvendt til opmaling af vanddybder. Ekkolod f&s som single beam og multibeam, og frekvensen, som
lyden udsendes med, er afggrende for hvor dybt, der kan males, og dermed hvor langt ind til vandlgbsbredden
der kan males. Hgje frekvenser er typisk mere ngjagtige pa lavt vand end de lave frekvenser, men modsat er
den hgje frekvens mere falsom over for grade end den lave frekvens. Ekkolod der méaler med flere frekvenser,
og flere straler er derfor at foretraekke i danske vandlgb, idet bade den lave og den dybe del derved lettere
kan deekkes.

Det geelder for et ekkolod "skud”, at den dybde der returneres, ikke ngdvendigvis er den dybde som et manuelt
placeret stadie ville ramme, hvis denne, ud fra opmalingsstandarden, blev placeret pa vandlgbsbunden. Hard



bund og ingen vegetation giver de mest sammenlignelige resultater, mens blgd bund eller "gradebund” giver
anledning til fortolkning. Hvor langt stadiet skal trykkes ned gennem vegetation, og hvornar en given ekkolod-
frekvens refleksion opfattes som veerende den "rigtige” bund, giver anledning til en diskussion, som ligger uden
for dette afsnit, men er saerdeles relevant og vil blive behandlet i afsnit 6. Hvorvidt der er tale om ekkolod,
tidligere omtalte LIDAR eller andre metoder, er feelles for dem alle, om de reproducerbart kan finde samme
bund som den traditionelle opmalingsmetode, og hvorvidt bunden detekteret med de nyere metoder, i fremti-
den kan accepteres som veerende de facto.

Et ekkolod kan enten vaere monteret pa en bad, en lille autonom fijernstyret bad eller haenge under en luftbaren
drone (UAV). Sidstneevnte testes i projektet Riverscapes (Riverscapes 2020), hvor en af udfordringerne bl.a.
er, at sonarbolden, der haenger under dronen, kan haenge fast i vegetation.

| forhold til opmaling med ekkolod er erfaringen, at personen, der styrer maleenheden, helst skal have visuel
kontakt. Dette giver anledning til udfordringer, da det er vanskeligt at ga langs vandigbsbredder, hvor der er
sumpet og ofte sivbevoksning. | starre vandlgb er det derfor oftest nemmest at operere fra en bad, hvilket
betyder, at noget af fordelen ved at anvende en drone forsvinder, da opmaleren alligevel er fysisk pa stedet.

Anvendes et et-stralet ekkolod til opmalingen, vil det tage vaesentlig leengere tid at indsamle mange dybde-
punkter sammenlignet med et flerstralet eller en multibeam. Ved malinger i et dybt vandlgb vil spredningen
veere storre, og et starre areal vil hurtigere daekkes, end tilfaeldet er i et lavvandet vandlgb. | et smalt dybt
vandlgb, typisk en kanal, kan en enkelt sejlads med en multibeam i midten af vandlgbet vaere deekkende. Til
gengeeld vil graden formentlig volde starre problemer for multibeam ekkoloddet, som udsender meget skra
straler, der skal vandre leengere og mere pa tveers af vegetationen.

2.4 Opmaling med GPR
GPR er en forkortelse for Ground Penetrating Radar. GPR anvendes oftest landbaseret. GPR kan ved hjaelp
af elektromagnetisk udsendt energi treenge ned i vandlgbsbunden, hvor sendringer kan spores. Metoden har
inden for de sidste par ar veeret afprgvet pa vandlgb og sger, hvor bl.a. projektet "Riverscapes” (Riverscapes,
2020) er i gang med at pavise, at GPR kan veaere en fremtidig metode til tvaersnitsopmaling i danske vandigb
enten fra drone eller fra en bad. GPR’en kan med den rette frekvens treenge ned igennem vandet, detektere
en bund og som ekstra gevinst ogsa detektere tykkelse af eventuelle aflejringer. Resultaterne fra GPR’en
kraever dog en del tolkning og sa vidt informeret, foreligger der endnu ikke en automatisk rutine, der kan sikre
reproducerbarhed og detektering af den "rigtige bund”. En rutine er under udvikling, og vil formentlig veere klar
inden for de neermeste par ar. Eksempel pa en tveersnitsopmaling foretaget i Riverscapes projektet fremgar af
Figur 3.
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Figur 3. Opmaling foretaget med en GPR (Geoscanners Gekko-80) af DTU i Egtved &. Eksemplet viser refleksioner fra

bunden (Riverscapes, 2020).



3 Metode

Med det formal, at undersgge nye opmalingsteknologiers potentiale for at blive anvendt i kontrollen og doku-
mentationen af vandlgbsregulativers overholdelse, udveelges den af kapitel 2 beskrevne metode; Ekkolod.
Opmaling med ekkolod sammenlignes med en traditionel opmaling med GPS, og opmalingsmetoderne sam-
menlignes med geeldende vandlgbsregulativ. Der tages udgangspunkt i en vandlgbsstraekning i det nordjyske
vandlgb Gera, som udger caseomradet for undersggelserne i denne rapport. | dette kapitel praesenteres ca-
seomradet og de gennemfarte undersggelser.

3.1 Caseomrade, Gera

Gera er et knap 27 kilometer langt nordjysk vandlgb, som danner kommunegreensen mellem Brgnderslev
Kommune mod nord og Aalborg Kommune mod syd. | vandlgbssystemet tilhgrende Gera, findes i alt 26 for-
skellige mindre grafte, backke og aer, som lgber til Gera og udmunder i Kattegat. Gera er modstrams statio-
neret, og starter derfor i st. 26968, og slutter i station 0. Der findes en vandstandsmalestation nederst i Gera
ved Melholt bro i st. 7071, teet ved udmundingen, hvortil systemet i alt afvander et oplandsareal pa 154 km2.
Ca. 75 % af arealanvendelsen i oplandet til Gera bestar af landbrug, hvor landskabet er preeget af at veere
fladt og lavtliggende med hgjt grundvandsspejl. Der opleves gentagende udfordringer med oversvgmmelser
og vandlidende marker i omradet. Gera og dets opland har veeret anvendt som caseomrade i flere projekter,
for at undersgge hvordan udfordringerne med vand kan lgses i et omrade med fladt terreen. Saledes er der
ogsa forud for denne rapport, udarbejdet en forundersggelse af Gera og dets hydrologiske opland, "Forunder-
sagelse af Gerd’s hydrologiske opland, Landskabsanalyse og systembeskrivelse” hvori mere viden om omra-
det er tilgeengeligt (Ngrgaard, 2020).

| forbindelse med denne projektaktivitet er der udvalgt en straekning af Gerd, som er blevet opmalt, og dermed
udger grundlaget for undersggelserne af nye opmalingsmetoders potentiale. Af Figur 4 fremgar placeringen
af regulativmeessige stationer, Gera og dets hydrologiske opland til vandstandsmalestation ved Melholt bro
samt den udvalgte delstraekning.
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netveerk, samt placering af regulativ stationer og udvalgt straekning.



Den udvalgte straekning starter opstrems ved Gettrup bro i st. 13125 og slutter i st. 10890, se Figur 5. Straek-
ningen er 2253 meter lang og udvalgt pa grund af, at der pa denne straekning findes konkrete regulativtveersnit,
som skal danne sammenligningsgrundlag senere i undersggelsen. Derudover blev der i 2017 foretaget en
oprensning af den nedstrams halvdel af streekningen, fra lige opstrams treebroen midt pa straekningen (jf. Figur
5) til malestationen i st. 7071 (jf. Figur 4), hvorfor resultater pa tveers af formodentlig varierende forhold kan
sammenlignes.
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Figur 5. rb/er udvalgt streekning. Hegu/ativstaionr, broer og tilleb pa strningen fremgar.

3.1.1  Gera geldende regulativ

Det geeldende vandlgbsregulativ for Gera er fra 1993 (Nordjyllands Amt, 1993), og beskriver vandigbet fra
udlgbet ved Kattegat i st. 0, til opstrems st. 26968 hvor Gera starter. Gera er i regulativet dermed modstrgms
stationeret. | den nedre del af vandigbet, st. 0 til st. 7071 ved Melholt bro, er vandlgbets vandferingsevne
defineret ud fra et krav om naturlige vandlgbsdimensioner, og vedligeholdelsen skal begraenses til gradeskee-
ring og fiernelse af lokale sandbanker efter behov. Fra st. 7071 ved Melholt bro til Geras start i st. 26968 er
regulativet af typen "teoretisk skikkelse”, hvilket betyder, at der er fastlagt krav til vandlgbets vandfgringsevne
ud fra en teoretisk skikkelse. Herved skal vandlgbets vandferingsevne veere tilsvarende de i regulativet an-
givne dimensioner, som fremgar af Tabel 1. Vandlgbsregulativerne til Gera netveerkets sidegrene er af typen
geometrisk skikkelse.

Tabel 1 Teoretiske dimensioner (bundkote, bundbredde, anleeg og fald) for udvalgt straekning i Gera. Fra Gettrup Bro (start
af udvalgt straekning, st. 13125) til slut af teoretisk skikkelsesregulativ ved Melholt bro (slut af udvalgt straekning, st. 7071),
som de er angivet i regulativet. Efter Melholt bro til udlebet i Kattegat er Gera defineret som et "Naturvandleb”. Kolonne to
angiver en medstroms stationering med start ved Gettrup bro i st. 0. Medstromsstationeringen vil blive benyttet i de efter-
falgende angivelser af stationsnumre.

Regulativ station Ny station | Bundkote m | Bundbredde | Anlaeg | Fald | Bemaerkning
[m] [m] (DNN) [m] [%q]
13125 0 3,43 X X X Gettrup bro (udlgb)
4,5 1,5 0,70
12087 1038 2,70 X X X
5,2 0,41
10945 2180 2,23 X X
5,6 1,25
9224 3901 X 0,33
6,0
7071 6054 0,96 X X X Melholt bro




Regulativet foreskriver, at kontrol af vandfaringsevne foregar ved at vandlgbet opméles med maksimalt 10 ars
mellemrum. Kontrolopmélingen omfatter registrering af tveerprofiler med ca. 100 meters afstand. Endvidere
opmales vaesentlige variationer imellem tvaerprofilerne.

Vandfaringsevnen i vandlgbet beregnes ud fra kontrolopmalingen, som sammenlignes med vandfgringsevnen
beregnet pa baggrund af de angivne dimensioner i regulativet. De to skikkelsers vandfgringsevne skal sam-
menlignes ved tre forskellige afstramningsscenarier:

Grundlaget for beregningerne er yderligere beskrevet i regulativets Bilag C. Det fremgar heraf, at der ved
beregningerne skal anvendes et Manningtal pa 30 m'3/s.

Vedligeholdelse skal ske med henblik pa at sikre den vandfaringsevne, der svarer til de teoretiske dimensioner.
Der er en tolerance pa 10 cm vandspejlsstigning fra det beregnede vandspejl for kontrolopmalingen til det
regulativmaessige vandspejl, far oprensning ivaerksaettes. Oprensningen ma derudover ikke resultere i en for-
bedring af vandfgringsevnen tilsvarende til mere end en 20 cm vandspejlssaenkning.

3.2 Dataindsamling langs udvalgt straekning i Gera
| dette afsnit beskrives opmalingen af den udvalgte streekning af Gera. Data fra disse opmalinger danner
grundlag for de videre undersggelser i rapporten.

3.2.1 Traditionel GPS opmaling

Den udvalgte straekning af Gera blev den 16. og 17. april 2020 opmalt med GPS af landinspektarfirmaet LE34.
Opmalingerne blev lavet i henhold til geeldende retningslinjer (Andersen et al., 2013). Som anbefalet i retnings-
linjerne blev opmalingen foretaget i DVR90 med minimum en opmaling pr. ca. 75 meter, da straekningen er af
teoretisk skikkelse og med lav haeldning. Derudover foretages en opmaling for og efter alle bygningsveerker
eller tillob til vandlgbet.

Opmalingen starter i st. 0 ved udlgbet fra Gettrup bro. Dette punkt er i regulativet angivet som st. 13125.
Opmalingen, der er medstrams stationeret, er 2253 meter lang. Opmalingens st. 2253 svarer til ca. st. 10872
i regulativet, der er modstrems stationeret jf. Tabel 1 og Figur 6. Den opmalte streekning og de opmalte tveer-
snit, der er vist med granne prikker, fremgar af Figur 6.

Figur 6. Opmalt delstreekning af Gera med angivelse af medstramsstationering (bla tal) sammenholdt med de regulativ-
maessige stationer (rode tal). Opmalingen starter med st. 0 ved udlebet fra Gettrup bro (reg. st. 13.125). Det sidste tveer-
profil er malt i st. 2.253 (reg. st. 10.890). St. 460 (reg. st. 12.667) angiver tillobet fra Dronninglund Mallebeek, mens st.
1.018 (reg. st. 12.125) angiver broudlob. Grenne prikker angiver hvor LE34 har opmalt tvaerprofiler.
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LE34 har i alt opmalt 75 tveerprofiler, 1 bro, 46 rartillgb, 8 abne tillgb og 8 skalapeaele pa streekningen. Et
laengdeprofil af opmalingen fremgar af Figur 7, mens de opmalte tveerprofiler fremgar af Bilag 1. Ved opmalin-
gen af Gerd ses det, at der pa nogle delstreekninger er malt vaesentligt taettere end andre.

Gera
SEGES Vurdering af cpmélings metoder

D3 ing Brotaget ' LEM

e TN Hafa
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Figur 7. Laengdeprofil af projektstreekning. Opmaling foretaget af LE34 den 16. og 17. april 2020.

3.2.2 Opmaling med Ekkolod

Ud fra betragtningen om at Gera har relativt lidt grade og rimelig stor vanddybde, blev det besluttet at anvende
en sejlende drone til den lzengdebaseret og den tveersnitsbaserede opmaling af den vade del. Udstyret som
blev anvendt, var en Sontek M9, som er vist pa Figur 8.
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Figur 8. Opméing med Sontek M9 i Gera den 17. april 2020.

Den monterede sensor pa den fijernstyrede opmalingsbad er en akustisk doppler, der kan male vandhastighed
og dybder. Dybderne males med et 9-stralet ekkolod, der anvender tre forskellige frekvenser, henholdsvis fire
stk. 3 MHz straler og fire stk. 1 MHz strdler, alle otte med en 25 graders vinkel fra lodret, og endelig en cen-
terstrale med 0,5 MHz der peger lodret ned.

Opmalingsbaden udmeerker sig ved at kunne kombinere tvaersnitsopmalinger med vandfaringsmalinger. Det
vil sige, at der sejles pa tveers af et vandlgb for at male bade et profil og en vandfaring. De relativt hgje
frekvenser sikrer, at der kan males pa vanddybder ned til 0,2 meter, og ngjagtigheden pa dybdeangivelsen er
sa god som 1% af den dybde, der males. Ulempen er derimod, at hgje frekvenser giver en starre fglsomhed
overfor grgde.

Ved sejlads i et vandlgb kan der regnes med, at det fodspor der opmales, svarer nogenlunde til vanddybden.
Er vandstanden saledes 1 meter, tegnes der et spor gennem vandlgbet pa 1 meters bredde.

Med udgangspunkt i de af LE34 opmalte tveersnitsprofiler, har WSP den 17. april 2020 foretaget opmalinger
med baddrone (M9) for at kunne sammenligne tvaerprofiler, der er opmalt med hhv. GPS og baddrone. Opma-
lingen af Gera var oprindeligt planlagt gennemfgrt ved en hgj vandstand primo 2020, men grundet restriktioner
relateret til COVID-19 situationen i Danmark i denne periode, var det ikke muligt at gennemfare opmalingen
tidligere end den 17. april 2020. Af Figur 9 fremgar det, at vandstanden malt ved malestationen ved Melholt
bro, nedstrams den udvalgte straekning, faldt betydeligt de sidste fire uger op til malingen.
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Figur 9. Vandstandsudviklingen i foraret 2020 ved malestation 08.02 "Gera, Melholt Kirke”. Opmalingen med baddronen
blev foretaget den 17. april 2020. (hydrometri.dk, 2020)

Opmalingsarbejdet den 17. april 2020 omfattede grundlzeggende otte vandfaringsmalinger, 75 tvaersnitsma-
linger og leengdebaseret opmaling af 2,3 km vandlgb, hvilket viste sig umuligt at gennemfare pa en arbejdsdag.
Det blev derfor besluttet kun at male tveersnit pa farste halvdel af streekningen og begraense den leengdeba-
seret sejlads til tre linjer. Vandspejlsfaldet og den lave vanddybde betad desveerre, at fodsporet for sejladserne
blev veesentlig smallere end habet. | et vandlgb som Gera havde en 0,5 meter hgjere vandstand resulteret i
en veesentlig bedre deekningsgrad, for de tre gennemfarte le&engdebaserede sejladser. Eksemplet i Figur 10
fra Gera viser, at med en vandlgbsbredde pa 6 meter og en dybde pa ca. 0,5 meter er det enkelte spor kun
0,5 meter bredt.
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Figur 10. Enkelte dybder for de tre lzengdebaserede sejladser i Gera. Hver "5-klover" er et skud. Sejlsporet ses at vaere
bredere hvor der er dybere, indikeret af de bla farver. Vaer opmeerksom pa at baggrundsbilledet ikke stammer fra opma-
lingsdagen. Det er taget senere, hvor graesset er i vaekst.

En fordel ved at benytte baddronen til opmaling, er visualiseringen af datasaettet. Eksempler pa udtreek af data
fra baddronen fremgar af Figur 11, Figur 12 og Figur 13.
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Fir 11. Dybdemalinger foretaget den 17.april 2020 med M9 béddro. S/ er 0 til 1 meter. Lilla der give
dybder pa 1 meter og derover. | vandlobets vestlige del, farste halvdel af straekningen, ses en del dybdevariation, der
afloses af en mere plan bund pa den naeste fierdedel for derefter at variere igen pa den sidste del af straekningen.

Figur 12. Dybdemadlinger foretaget med M9 baddronen. Skala er 0-1 meters dybde. Udsnittet viser den laengdebaserede
sejlads og de enkelte tveersnit der ogsa er sejlet. Der ses omrader med sterre vanddybde (bla og lilla) og mere lavvandede
omrader (lysegron og gul).
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Figur 13. Interpoleret dybdekort for samme straekning af Gera som vist pa Figur 12Fejl! Henvisningskilde ikke fundet.,
set fra vest mod ost i nedstroms retning. Skalaen er 0-1 meters dybde. Rod angiver en dybde pa 0 meter, mens lilla angiver
1 meters dybde eller derover.

3.2.3 Vandfgringsmalinger

Som tidligere beskrevet er baddronen i stand til at male hastigheder samtidig med tveersnitsopmaling, ved at
sejle pa tveers af et vandlgb. Herudfra kan vandfaringen beregnes, og det blev derfor i forbindelse med opga-
ven vedrarende vandlgbsopmaling med ekkolod, besluttet ogsa at male vandfaring. Vandfgringen er en sup-
plerende type data, der kan opnas ved at benytte en baddrone til opmaling. Herved undersgges den merveerdi,
der kan opnas ved at benytte baddronen til opmaling af vandigb.

Maling af vandfaring i Danmark foretages typisk enten ved vademaling med en hastighedsmaler (propel, ul-
tralyd eller elektromagnetisk) eller i starre og dybere vandlgb med en akustisk doppler flowmaler. | Gera er
opmalingerne lavet med propelmaler i tillabene og med M9 baddronen i hovedlgbet. Malingerne er gennemfart
i henhold til de nationale standarder for opmaling TA_B03 og TA_B04 (Ovesen, 2019; Poulsen & Ovesen,
2011). Der er malt vandfgring ved 7 lokaliteter A-G, se Figur 14. Tillebene B, D og F er malt med propel, mens
A, C, E og G i Gera er malt med baddronen.
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Figur 14. Lokaliteterne A til G hvor der er malt vandfaring. Tillobene B, D og F er malt med propel, mens A, C, E og G er
malt med M9 baddronen.

Eksempel pa en maling af vandhastigheden foretaget med baddronen den 17. april 2020 er vist i Figur 15.
Baddronen er sejlet pa tveers af vandlabet 6 gange i hvert tvaersnit, eksemplet viser et af traekkene. Pa bag-
grund af vandhastigheden samt viden om tvaersnittet og vanddybde (arealet af den vade del af tvaerprofilet)
bestemmes vandlgbets vandfaring pa opmalingsdagen.
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Figur 15. Vandhastigheden pa tveers af et vandlob. Malingen er foretaget med M9 baddronen ved lokalitet E. X-aksen
(Track) viser afstanden i den malte del af vandlobet. Y-aksen (Depth) viser dybden. De hvide omrader i top og bund er
omrader, hvor baddronens doppler ikke maler, i fagsprog kaldet “blanking omradet”. Farverne opdelt pa celler viser de
individuelle hastigheder, der returneres. Der ses vandhastigheder op mod 0,5 m/s i midten aftagende ud mod brinkerne.

3.3 Databehandling

Nar radata bestaende af XYZ-koordinater fra opmalingen er indsamlet, skal data bearbejdes. Dette gares ved,
at der ud fra radata genereres tvaerprofiler m.v., som kan indlaeses i VASP eller et andet softwareprogram.
Softwareprogrammet muligger sammenligning af de opmalte tveerprofiler med den regulativmaessige skik-
kelse. Herudover skal der for regulativer, hvor der er sat krav til en vandferingsevne, endvidere udferes sam-
menlignende beregninger af vandspejl for kontrolopmaling og for den teoretiske regulativmaessige skikkelse.
| dette afsnit vil den databearbejdning, som der er udfert for at danne tveersnit ud fra radata blive gennemgaet
for de anvendte opmalingsmetoder.
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3.3.1 Databehandling for opmaling med GPS

Metoder til databearbejdningen af GPS og totalstationsopmalinger af vandlgb er rimelig standardiseret og
udviklet gennem mange ar. | denne undersggelse er den traditionelle opmaling af Gera udfert med GPS, og
databehandlingen er foretaget i VASP GPS, som er et program, der er udviklet til at bearbejde opmalingsdata,
sa de bliver anvendelige i vandlabsprogrammet VASP. Programmet har en kodeliste, der definerer, hvad det
er, der méles. Eksempelvis om det er et tveerprofil, en bro, et rartillab, en brend etc.

Det er praksis, at opmalte punkter i vandlgb skal gives en stationering. | forbindelse med en regulativkontrol
vil en opmaling af en vandlgbsstraekning skulle stationeres. Denne stationering skal herefter tilpasses regula-
tivets stationering for at gagre en sammenligning mulig. Ved selve opmalingen skal der, udover tveerprofiler,
saledes indmales punkter, hver gang vandlgbet skifter retning. Dermed bliver det muligt at beskrive vandlgbets
forleb og laengde. Under tolkningen af data konstruerer VASP GPS derfor en G1S-linje, som repraesenterer
vandlgbets midterlinje, og det er ud fra denne, at vandlgbets stationering beregnes. | denne rapport fokuseres
pa opmaling af tveerprofiler, der efterfalgende skal anvendes til en regulativkontrol, og som ligeledes skal indga
i vandspejlsberegninger.

Ved opmaling af et givent tveerprofil opmales ofte et terraenpunkt, og et punkt der definerer vandlgbets kant.
Herefter males punkter pa brinkerne og vandlgbsbunden, sa tveersnittet bliver retvisende beskrevet, og der
sluttes af med et kantpunkt og et terreenpunkt pa den modsatte bred. Det er séledes opmaleren, der veelger,
hvor de enkelte punkter skal tages, og hvor mange punkter der er ngdvendige. | princippet bgr alle opmalte
punkter i tvaerprofilet ligge pa en ret linje, der ligger vinkelret pa vandlgbets forlgb. | praksis kan det veere sveert
visuelt at se, hvor den rette linje bar veere. VASP-GPS bearbejder derfor de enkelte XYZ-punkter, der er malt
i det enkelte tveerprofil, ved at skyde ind pa en ret linje, se eksempel i Figur 16. Herved bliver bredden af
vandlgbet beskrevet mere korrekt. Hvis der blev tegnet en linje mellem de enkelte, opmalte punkter, ville
vandlgbet fremsta bredere, end det er i virkeligheden.

Figur 16. Databearbejdning i VASP-GPS: De gronne punkter er de opmalte XYZ-koordinator, der skydes ind pé den linje,
som er vinkelret pa vandlobets forlab.

Det er vigtigt, at opmaleren méaler kantmaerkerne pa vandlgbet, sa den tvaergaende streg bliver tegnet vinkelret
pa vandlgbet. Er dette ikke tilfaeldet, vil opmalingen af vandlgbet fremsta bredere, end det er i virkeligheden,
se Figur 17. Det er let for opmaleren at vurdere dette i felten, men problemstillingen er vigtig, hvis data frem-
kommet pa baggrund af nye opmalingsmetoder skal udtages hjemme pa kontoret.
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Figur 17. Databearbejdning i VASP-GPS: For at beskrive vandlobets bredde korrekt, er det vigtigt, at de opmalte kant-
meerker ligger vinkelret pa vandlobets forlob. Det ses, at tvaersnittet bliver beskrevet med den korrekte bredde i det rade
eksempel, mens det bla eksempel vil medfore, at vandlobstvaersnittet bliver opmalt bredere, end det er.

3.3.2 Databehandlig for opmaling med baddrone

Nar alle data registreret af baddronen har veeret gennem en filtreringsproces, skabes en datafil udgjort af en
XYZ-fil, som indeholder leengdegrad, breddegrad og koten pa vandlgbsbunden i det pageeldende punkt. Op-
malingen af de enkelte tveerprofiler er foretaget ved dels at sejle baddronen pa tveers af vandlgbet, se eksem-
pel pa opmalte punkter ved to tvaerprofiler i Figur 18a, dels pa langs af vandlgbet, som tidligere vist pa Figur
12.

Figur 18. a) Opmailte punkter for tvaerprofiler i st. 1191 og st. 1200. Bemaerk at vandstanden pa opmalingsdagen med
baddronen var lavere, end vandstanden var pa dagen, hvor luftfotoet er taget. Derfor deekker de opmalte punkter ikke hele
det vanddzekkede profil. Det er sdledes nodvendigt med en tilstreekkelig vanddybde, for at de lavvandede omrader langs
kanten bliver beskrevet ved baddronens opmaling. b) Generering af tvaerprofil ud fra de opmalte punkter.

For at kunne generere tvaerprofiler i VASP, skal data fra de enkelte XYZ-punkter bearbejdes. | dette tilfeelde
er der farst genereret en gislinje, som angiver vandlgbsmidten (vist med grgn farve pa Figur 18b). Linjen skal
definere vandlgbets forlgb og laengde, og skal saledes ramme vinkelret pa4 de opmalte punkter. Herefter
dannes en hjeelpelinje (angivet med gul farve pa Figur 18b), hvor de enkelte punkter skydes vinkelret ind pa.
Herved vil alle punkterne blive opfattet som ét tveerprofil.

Princippet for databehandlingsprocessen for bdddronen er den samme, som den proces der gennemfgres ved
den traditionelle opméling med GPS. Forskellen er antallet af punkter i tveerprofilet, idet der ved en GPS
opmaling forekommer et enkelt punkt et givent sted i tveerprofilet, hvorimod der ved en droneopmaling kan
veere mange punkter pa det samme sted i tveersnittet. Herved bliver profilet mere detajleret beskrevet ved
droneopmalingen, men samtidig skal der ske en udveelgelse af hvilke punkter, der skal danne tveersnittet,
saledes at det bliver sammenligneligt, med det tvaersnit opmaleren med GPS ville foretage.

Ved databearbejdningen af baddroneopmalingen fra Gera er der i farste omgang dannet et raprofil ud fra de
indskudte XYZ-punkter, hvor koterne varierer pa tveers af tvaerprofilet. Ved sejladsen pa tveers vil de malte
punkter ligge op til 0,5 - 1 meter fra hinanden i vandlgbets laengderetning. Vandlgbets bund kan pa nogle
streekninger variere i hgjde pa meget korte streekninger, hvis der eksempelvis er et hal, stryg eller en anden
forhgjning sadsom en sten i vandlgbet. Saledes vil nogle malepunkter ramme de hgje punkter pa
vandlgbsbunden, mens andre punkter vil ramme de dybere liggende punkter. En del af databearbejdningen
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vil derfor besta i at udtage et passende udsnit af punkter til dannelsen af de enkelte tveerprofiler, for at kunne
sammenligne disse med de tveerprofiler, der er opmalt pa traditionel vis.

Som et forsag er der i et tveersnit i Gera valgt tre forskellige bufferzoner, for at undersgge hvad antallet af
punkter betyder for dannelsen af det enkelte tveerprofil, se Figur 19. | det ene scenarie veelges en bufferzone
med en samlet bredde pa 0,1 meter omkring den tveergéende linje, hvorved de grgnne punkter kommer til at
indga i tveerprofilet. Udvides bredden af bufferzonen til 0,25 meter omkring den tveergaende linje, vil ogsé de
bld punkter indga i tveerprofilet, mens alle de grenne, bld og rede punkter vil indga i et tvaerprofil ved en
bufferzone med en bredde pa 1 meter fordelt omkring den tvaergaende linje.

Figur 19. Eksempel pa udtynding af punkter alt efter hvor bred en bufferzone der vaelges til at udtage punkter. | eksemplet
er alle de malte punkter med i tvaersnittet, hvor bredden af bufferzonen er 1 m omkring den tvaergdende grenne linje.
Vaelges en bufferzone med en bredde pa 0,25 m omkring den tveergaende grenne linje, vil tveersnittet udgeres af de
gronne og bla punkter. Hvis bufferzonens bredde kun er 0,1 m omkring den tvaergdende gronne linje, vil kun de gronne
punkter udgore tveersnittet.

Som det fremgar af Figur 20, har det stor betydning, hvor mange punkter der veelges til at danne et tveerprofil.
| det farste tveersnit er valgt punkter indenfor en buffer pa 0,1 meter omkring den tveergaende linje, og det kan
konstateres, at antallet af punkter i den hgjre side af tvaerprofilet er begraenset. | modsaetning til dette ses
tveerprofilet til hgjre (buffer pa 1,0 meter omkring den tvaergaende linje) der medtager alle XYZ punkterne i
tveerprofilet, at rumme forskellige hgjder indenfor det samme omrade i tveerprofilet. Dette skyldes, at der i
praksis kan veere op til 0,7 meter mellem punkterne i leengderetningen. | dette tveerprofil vil en bufferzone med
en samlet bredde pa 0,25 meter omkring den tveergaende linje umiddelbart veere det profil, der bedst beskriver
vandlgbets tvaersnit i den aktuelle station.
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Figur 20. Eksempel der viser betydningen af hvor mange punkter, der veelges til at danne et tveerprofil.

| andre tvaersnit kan det veaere en fordel at bruge en bredere buffer, for at fa beskrevet sa stor en del af
vandlgbet som muligt. Det skyldes, at der skal veere en tilstraekelig vanddybde for, at baddronen kan male
data i tvaersnittet. Bliver vanddybden under 0,2 - 0,25 meter, vil det veere vanskeligt at male vandlgbets bund,
hvis M9 baddronen benyttes. Dette er illustreret pa Figur 21, hvor det fremgar, at der med en bufferbredde pa
1 meter (alle malepunkter er medtaget) opnas mere data ud mod siderne af vandlgbstveersnittet i forhold til de
tveersnit, der er dannet pa baggrund af faerre punkter. De rade punkter viser ogsd, at der er bade hgjere og
lavere punkter indenfor det enkelte tveersnit, fordi det daekker en sterre del af vandlgbsbunden i
laengderetningen.
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Figur 21. Eksempler pa to tvaerprofiler med forskellige bufferbredder. De sorte tveersnit er malt med GPS af LE34. De
gronne punkter viser det tvaersnit, der dannes, hvis bufferafstanden er sat til 0,1 meter. Bla og grenne punkter viser det
tveersnit der dannes ved en bufferbredde pa 0,25 m, mens de grenne, bla og rade punkter er det tveersnit der dannes, hvis
alle punkterne veelges. Veerdierne pa x-aksen har enheden meter, vaerdierne pa y-aksen angiver koten i meter DVR90.
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Det er ogsa en mulighed at veelge en starre bufferbredde og herefter veelge eksempelvis middelvaerdierne af
punkterne i de tilfeelde, hvor der er flere punkter med forskellig kote i det samme punkt. For at fa det bredest
mulige tveersnit fra M9 baddrone sejladsen, som kan sammenholdes med den traditionelle opmaling, er det
denne fremgangsmade der er valgt i det videre arbejde med de data, der er opnaet ved at sejle pa tveers af
vandlgbet.

Den samme metode er benyttet for den laengdebaserede sejlads, men som det fremgér af Figur 22, kan der
veere faerre punkter at genere de enkelte tveerprofiler ud fra, hvis der ikke er en tilstraekkelig vanddybde. Ved
det gverste tveerprofil (st. 349), ses punkttaetheden at vaere stor og tveaerprofilet er meget sammenligneligt med
tveerprofilet opmalt med GPS af LE34. | det nederste tveerprofil (st. 381) ses det, at der ikke er dannet nogle
malepunkter midt i profilet (fra afstanden 2,7-4,8 m i tveerprofilet). | dette tilfaelde er tveerprofilet ikke vaesentligt
forskelligt fra det opmalte, men det kunne have veeret tilfeeldet, safremt der eksempelvis havde vaeret en bund-
hzevning i midten af vandlgbet. | det viste tilfaelde er der udtaget tvaerprofiler fra den leengdebaseret sejlads i
de stationer, hvor der ogsa er foretaget GPS-opmaling. Mulighederne i den lzengdebaseret sejlads er netop,
at der i princippet kan udtages tvaerprofiler med meget stor teethed, safremt vandlgbet har en tilstreekkelig
vanddybde.
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Figur 22. Eksempel pa to tvaerprofiler, som er udtaget pa baggrund af leengdebaseret sejlads med M9 baddronen. Tveer-
profilerne er sammenholdt med opmaling foretaget med GPS. P& det averste tvaerprofil (st. 349) ses det, at der er
mange punkter at danne tveerprofilet ud fra, mens der pa det nedre profil (st. 381) ikke er udtaget punkter mellem afstan-
den pa 2,7 meter og 4,8 meter i tveerprofilet.
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3.3.3 Danmarks hojdemodel til beskrivelse af profil over vandspejl

Data fra M9 baddronen benyttes til at beskrive den del af profilet, der ligger under vandspejl. For at beskrive
den del af vandlgbsprofilet der findes over vandspejl, er der i dette projekt anvendt Danmarks hajdemodel
(DHM), der beskriver terreenet. Grundlaget for hajdemodellen er en LIDAR flgjet punktsky. Som udgangspunkt
ville punktskyen kunne anvendes til at genere tveerprofiler p4 samme made som beskrevet med data fra
baddronen. | dette tilfaelde er det dog besluttet at benytte selve terraenmodellen. Dette er mindre tidskraevende,
og WSP har fra tidligere undersggelser erfaret, at terraenmodellen er et godt udgangspunkt til at beskrive
vandlgb af Geras starrelse. Til beskrivelse af meget sma vandlgb med en bundbredde p& under 1 meter kan
det veere en fordel at benytte selve punktskyen.

| princippet kunne man ligesom tilfaeldet med badopmalingen tage udgangspunkt i den stationeringslinje der
er dannet ved GPS-opmalingen, og herefter lave en fiktiv tveerlinje pa tvaers af vandlgbsforlgbet og herefter
udtrukket tveerprofiler af terreenmodellen i de stationer, hvor der er malt tvaerprofiler med GPS.

Det er imidlertid vurderet, at den bedste sammenligning af hgjdemodellen med GPS-opmalingen vil vaere at
udtage z-koter fra hgjdemodellen for alle de xy koordinater, der er malt med GPS. Denne z kote erstatter
saledes den GPS opmalte z kote. Opmalingen er herefter indlaest i VASP igen for at kunne sammenligne de
opmalte koter fra hajdemodellen med de z-koter, der er malt med GPS.

Et eksempel pa et tvaerprofil hvor de malte z-koter er erstattet med hgjdemodellen er vist p& Figur 23. Da den
rgde LIDAR der benyttes til at genere hgjdemodellen ikke kan méle gennem vand, vil det, der fremstar som
"vandlgbsbund” i de dannede tveerprofiler, i virkeligheden veere vandspejlet pa overflyvningsdagen. Data fra
hajdemodellen beskriver altsa den tarre del af tvaerprofilet, der pa overflyvningsdagen ligger over vandspejlet.

11 10 g 8 7 5 L 1

Figur 23. Tvaerprofil dannet ved hjeelp af koter fra Danmarks hajdemodel (DHM). Den rade LIDAR vil opfatte vandover-
fladen som terraen, derfor er det der fremstar som vandlebsbund i virkeligheden vandoverflade.
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4 Resultater

| det falgende kapitel sammenholdes data opmalt med GPS, med de data der er mélt med M9 baddronen.
Dette dels for at se hvorvidt de enkelte tvaersnit stemmer overens, dels for at se om en laengdebaseret opma-
ling kan give flere oplysninger omkring vandlgbets skikkelse end den mere stikpravevise traditionelle opma-
ling. Derudover undersgges hvilken merveerdi den ny opmalingsteknik bidrager med, i form af ortofotos ved
droneflyvning samt vandfarings- og Manningtalsbestemmelse ud fra M9-baddronesejladsen i Gera.

4.1 Sammenligning af tveersnit, tvaersnitbaseret opmaling med baddrone

Generelt viser undersagelsen, at der er relativ god overensstemmelse mellem tveersnit opmalt via den
traditionelle opmalingsmetode med GPS og tveersnit genereret pa baggrund af data indsamlet med baddronen
sejlet pa tvaers af vandlgbet (jf. Figur 24).
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Figur 24. Sammenligning af tvaersnit opmalt med GPS (vist med gron) og M9 badedronen (vist med rad).

Af Bilag 2 fremgar alle de tveerprofiler, hvor baddronen er sejlet pa tveers af vandlgbet, sammenholdt med
tvaersnit opmalt med GPS. Som det fremgar af Bilag 2, er langt hovedparten af tvaersnittene opmalt med
baddronen sammenlignelige med de tveerprofiler, der er genereret ved GPS-opmalingen. | enkelte tveersnit er
der mindre forskelle pa resultaterne af de to opmalingsmetoder.

I nogle tilfeelde beskriver baddronens data det enkelte tveerprofil mere detaljeret. Dette kan blandt andet skyl-

des, at der ved GPS-opmalingen er opmalt relativt f& punkter under vandspejlet i forhold til bAddronens data
(se station 219 og 1012 i Figur 25).
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Figur 25. Eksempler der viser, at flere opmalte punkter i et tvaerprofil kan give en mere detaljeret beskrivelse.

Nogle baddrone-tveersnit er mere detaljeret beskrevet, men har en hgjere eller lavere bundkote, end den
bundkote GPS-opmalingen viser. | Figur 26 er vist eksempler, hvor bundkoten i de to opmalingsmetoder afvi-
ger fra hinanden. | st. 82 er den opmalte bundkote med baddronen hgjere i den ene side end tilfaeldet er ved
GPS-opmalingen, mens eksemplet i st. 266 viser et tveerprofil, hvor bundkoten ved baddroneopmalingen ligger
lavere end den bundkote, som GPS-opmalingen viser. Det er sandsynligt, at arsagen til disse uoverensstem-
melser skal findes i, at de to tveerprofiler ikke er opmalt ngjagtig det samme sted i vandlgbet. Ved forsgget
blev GPS-opmalingen foretaget farst, og der blev placeret et flag pa de lokaliteter, hvor der var malt tvaerpro-
filer. Ved den efterfglgende baddroneopmaling var det i praksis vanskeligt at vurdere den eksakte placering af
GPS opmalingens tveersnit. Ved haller og stryg kan en afstand pa eksempelvis 20 cm give en forskel i vand-
lobets profil. Eksemplerne i Figur 26 skal derfor ikke ngdvendigvis ses som et udtryk for, at der er usikkerhed
pa opmalingen af de to metoder. Selv en lille afstand i op- eller nedstrams retning kan betyde at vandlgbspro-
filet ser anderledes ud. Hertil kommer, at der i databearbejdningen som tidligere beskrevet er udtaget punkter
over 1 meter i laeengderetningen, for at f& et tilstreekkeligt antal punkter til at beskrive tvaersnittet ved baddro-

neopmalingen.
St.82
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Figur 26. Eksempler pa tveersnit hvor baddroneopmalingens bundkote ligger hajere (st. 82) og lavere (st. 266) end den
bundkote, der er fremkommet ved GPS-opmadlingen.




Endelig er der eksempler pa tvaerprofiler, hvor vandlgbets bredde ikke er beskrevet ens ved de to opmalings-
metoder, se Figur 27. Tveerprofilet i st. 645 fremstar bredere ved GPS-opmalingen, end det gor ved baddro-
neopmalingen. Dette kan skyldes, at der ikke har veeret tilstraekkelig vanddybde til at male helt ud til kanterne.
For tvaerprofilet i st. 702 (Figur 27) fremstar det tvaersnit, der er fremkommet ved baddroneopmalingen bredere,
end det tveersnit der er GPS opmalt. Nar den opmalte sejlrende i forhold til vandlabets forlgb betragtes, kunne
det tyde p4, at der i dette profil ikke er sejlet ngjagtig vinkelret pa vandlgbets forlgb, hvorfor det opmalte tveer-
snit fra baddroneopmalingen fremstar bredere, end det er i virkeligheden.

St. 645
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Figur 27. Tvaerprofiler opmaélt med hhv. baddrone (red) og GPS (gren), hvor vandlobsbredden ikke er identisk

Nar alt tages i betragtning, er resultatet af de to opmalingsmetoder meget sammenlignelige. De forskelle, der
forekommer mellem tveerprofilerne, skyldes fortrinsvis, at tveerprofilerne er opmalt lidt forskudt i forhold til hin-
anden. En anden arsag til forskellige resultater kan veere, at der ved en af opmalingsmetoderne, ikke er malt
vinkelret pa vandlgbet.

Disse forskelle har ikke noget med selve opmalingsmetoden at gare. Resultatet viser saledes, at resultaterne
af vandlegbsopmaling med baddrone er palidelige i dette tilfeelde, hvor vandlgbet ikke var gradepavirket. Det
enkelte tveersnit bliver beskrevet mere detaljeret ved badopmalingen under forudseetning af, at der er tilstreek-
kelig vanddybde pa maledagen. Det kan veere en udfordring med lavvandede omrader eksempelvis langs
vandlgbsbrinken.

4.2 Sammenligning af tveersnit, langdebaseret opmaling med baddrone

Som det er beskrevet tidligere, blev opmalingen med M9 baddronen foretaget pa et tidspunkt, hvor vanddyb-
deni Gera var faldet meget, og derfor ikke var optimal i forhold til at beskrive vandlgbet ved baddroneopmaling.
Den lave vanddybde resulterer i, at der i forsgget fra Gera er flere straekninger med for f& punkter i den laeng-
debaserede baddroneopmaling til at beskrive vandlgbets tvaersnit fyldestgarende. P4 den baggrund er der
udvalgt en delstraekning fra st. 300 - 400, hvor der bade er malt teet med GPS, og hvor den laengdebaserede
sejlads resulterer i rimeligt velbeskrevne tveersnit, se Figur 28.
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Figur 28. Tveersnit genereret pa baggrund af den lzengdebaseret baddroneopmadling (red) sammenholdt med GPS op-

madlte tveersnit (gren).

Som det var tilfaeldet med den tvaergaende sejlads, giver opmalingen af tveerprofiler med den laengdebaserede
sejlads, tvaersnit der ligger meget teet pa de tvaersnit, der er opmalt med GPS. Fordelen ved den laengdeba-
serede sejlads er sdledes, at det er muligt at udtraekke tveerprofiler med meget stor detaljeringsgrad. Det vil
veere muligt at udtreekke tvaerprofiler, med den afstand der anskes, og dermed vil opmalingen blive meget
mere detaljeret, end hvad tilfeeldet er i dag, hvor der ofte er mellem 75-125 meter mellem de opmalte tveerpro-
filer.

Som for den tveergaende baddroneopmaling er en stor vanddybde en fordel, bade fordi datasikkerheden bliver
stgrre, men ogsa fordi en starre del af vandlgbsprofilet kan opmales, hvilket vil spare tid i felten. Et eksempel
pa tveerprofiler hvor vanddybden ikke har veeret tilstrackkelig pa maledagen i Gera, er vist pa Figur 29.
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Figur 29. Eksempler hvor den leengdebaserede opmaling med baddrone ikke har registeret tilstraekkelig mange punkter i
tvaerprofilet (rod). Det ses saledes, at der i store dele af tvaersnittet er trukket en streg mellem de opmadlte punkter.

4.3 Sammenligning af tvaersnit, Danmarks hgjdemodel

| dette afsnit er de GPS opmaélte tveaersnit sammenholdt med tveersnit, hvor den opmélte z-kote er erstattet af
en z-kote udtrukket fra Danmarks hgjdemodel (DHM), se Figur 30. Der er udtrukket z-veerdier fra hgjdemodel-
len i alle de stationer, hvor der med GPS er opmalt tveerprofiler. De sammenlignende tveerprofiler fremgér af
Bilag 3.

St. 845
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Figur 30. Tvaersnit opmalt med GPS (sort streg) sammenholdt med tvaersnit hvor z-veerdi er udtaget pa baggrund af Dan-
marks Hojdemodel (rod stiplet streg). Terreenmodellens nedre profil svarer til vandspejlet pa overflyvningsdagen.

Som det fremgar af Figur 30 og Bilag 3, er vandspejlet pa opmalingsdagen med GPS, noget lavere end vand-
spejlet var den dag, hvor overflyvningen der ligger til grund for Danmarks hgjdemodel, blev foretaget.

Generelt passer terreenmodellen godt med de GPS opmalte punkter. Enkelte steder ser tveersnittene med z-
punkter fra terreenmodellen en anelse anderledes ud, hvilket med stor sandsynlighed skyldes at terraenmodel-
lens data ikke er renset tilstraekkeligt, saledes at det der beskrives, eksempelvis kan vaere en busk eller et tree,
se eksempel pa Figur 31.
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Figur 31. Tveersnit af GPS-opmaling (sort streg). Det rode tveersnit er udtaget pa baggrund af z koter fra Danmarks Hoj-
demodel. Terreenmodellen har en top i hajre side, som kan veere forarsaget af et tree eller en busk.

Andre steder er koterne fra hgjdemodellen markant hgjere eller lavere end de GPS opmalte koter, hvilket
ligeledes sandsynligvis er fejl, der er opstaet i forbindelse med at rensning af data for vegetation, se Figur 32.
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Figur 32. Eksempler hvor z-veerdier fra hajdemodellen er hojere eller lavere end de GPS opmalte z-vaerdier.

A

Terraeenmodellen kan bruges til at beskrive den tarre del af tvaersnittet, safremt det er en mere generel analyse
af vandlgbets skikkelse og/eller vandfaringsevne. Hvis opgaven er en regulativkontrol, er terreenmodellen min-
dre egnet, da den er et gjebliksbillede af vandlgbets skikkelse over vandspejlet, den dag hvor terreenmodellen
er flgjet.

Badopmalingen viser vandlgbets skikkelse under vandspejlet, mens terreenmodellen viser vandigbsprofilet

over det vandspejl, der var pa overflyvningsdagen. Det er muligt at sammenszette badopmalingens tvaersnit
med tvaersnittet fra terreenmodellen, som vist pa Figur 33.
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Figur 33. Tveersnit sammensat af data fra terreenmodel og baddroneopmaling (redt profil) sammenlignet med tvaerprofil
opmalt med GPS (sort profil).

Terreenmodellen er flgjet en dag, hvor vandspejlet 14 noget hgjere end det gjorde pa opmalingsdagen med
baddronen. Det betyder, at der er noget af brinkerne, der ikke fremgar af opmalingen, hvilket ogsa er illustreret
pa Figur 34.
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Figur 34. Tveersnit sammensat af badopmaling og terreenmodel. Da vandstanden ikke er ens pa de to opmalingsdage,
mangler der data for brinkerne. Nederste punkter angiver vandlobsbunden opmalt med baddrone, averste punkter angi-
ver brinkerne genereret ud fra data fra DHM.

For at kunne benytte en metode hvor tveerprofilerne sammensaettes af profiler over og under vandspejl, er det
derfor vigtigt, at opmalingerne er foretaget samme dag. Det ville kunne lade sig gare, hvis den tarre del af
profilet bliver flajet med LIDAR pa& samme dag, som baddroneopmalingen foretages, eller alternativt en dag
hvor vandspejlet er i niveau eller lavere, end den dag hvor der foretages badopmaling. | dette tilfeelde har det
af praktiske arsager ikke veeret muligt at f& data, der daekker hele vandlgbsprofilet pa grund af den lave vand-
stand ved badopmalingen. Det vil derfor ikke give mening at foretage en egentlig regulativkontrol pa disse
data, hvilket ellers ville have veeret det optimale scenarie.

4.4 Orto-fotos

| forbindelse med en luftbaren og dronebaseret LIDAR-opmaling af den tarre del af et vandlagb, er det oplagt
at tilfgre flyvningen merveerdi, ved samtidigt at montere et kamera under dronen. Forsggsstraekning i Gera er
overflgjet med kamera til at tage ortofotos d. 17/6-2020. Grundet COVID-19 situationen i Danmark blev over-
flyvningen foretaget noget senere péa aret, end hvor opmalingen af vandlgbets skikkelse blev foretaget. Pa
tidspunktet for overflyvning var gradeveeksten derfor for alvor i gang. Ortofoto-serien for hele vandlabsstraek-
ningen er saledes ikke fuldstaendig sammenlignelig med opmalingen af straekningens skikkelse. Ortofoto-se-
rien er dog stadig veerdifuld og illustrerer veerdien af hgjkvalitetsbilleder. Af Figur 35 fremgér den flgjne for-
sggsstrackning samt lokaliteterne 1 til 5, hvoraf der er udtaget detaljeudsnit fra flyvningen, hvilket fremgar af
Figur 36 - Figur 40.
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Figur 35. Ortofoto er taget for hele forsagsstreekningen, hvor lokaliteterne 1 til 5 pa figren er vist pa de efterfalgend
figurer.

igu36 Loka/te 1. Billedet viser et udsnt af den ovre
del af forsogsstraekningen, hvor groden i hajre side af bil-
ledet ses som oer pa sandbunden.

Figur 37. Lokalitet 2 taget i svinget hvor et andet storre
tillob fra nord kommer til. Greden ses i venstre side af bil-
ledet, og vanddybden anes at oges nedstroms med storst
uddybning i ydersiden af svinget, hvor tillobet med tydelig
sandbund stremmer ud i hoved|obet.

Figr 38. ka/itet 3.1 ense side af billedet ses en del Figur 39. Lokalitet 4. Mgt dominerene og jan
grodeger, som ogsa fremgik pa opstroms straekning. Til bund hvor bade sma vindgenererede bolger kan ses, men
gengeeld begynder sandbunden at dominere nedstroams. o0gsa sandripler pa bunden maske kan anes. Billedkvalite-

Dette tyder pa, at der i 2017 blev oprenset til dette punkt ten er sa god, at yderligere zoom vil give endnu mere in-
som omtalt i Afsnit 3.1. formation.
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Figur 40. Lokalitet 5. Sand\;andring og uddynamik e i et sving, hvor en stune Skyder frem i det ellers uddy-
bede profil. Til hajre i billedet kan svagt anes sporadisk grodevaekst, som kan have overlevet opgravningen, eller er
opstdet som genvaekst.

Ortofoto-flyvningen viser, hvordan den gvre del af streekningen har en noget starre gradevaekst end den nedre
streekning. Dette kan skyldes, at den nedre straekning har vaeret oprenset inden for de senere ar. Gennemgang
af fotos viser den markante sandvandring, der er i Gera, men ogsa gregdeger, hvor sand akkumuleres og
medfarer store forskelle i vanddybderne inden for meget fa meter.

| opmalingssammenhaeng kunne en ortofoto-serie derfor veere til stor hjeelp i planleegningen af eksempelvis
en GPS baseret tvaersnitsopmaling, idet det kan vaere sveert at fa det samme overblik fra jorden. Hvis opma-
lingen viser lokale bundhaevninger, kan ortofoto vaere med til at forklare, om bundhaevningerne skyldes sand-
aflejringer, grade eller udlagte sten mv.

En serie af ortofoto kan yderligere give nyttig viden om gradeudvikling i vandlgbet, ligesom kantbevoksningens
betydning for vandfaringsevnen kan vurderes.

4.5 Vandferings- og vandstandsmalinger
Som tidligere beskrevet blev baddronen ogsa benyttet til at male vandfgring, da supplerende dataindsamling
kan give veerdi i flere sammenhange. Resultatet af vandfaringsmalingerne fremgar af Figur 41.

Punkt Beskrivelse Malt Q [I/s]

St.0 Gettrup Bro 642"

= A Hovedlgb 5 m opstrems tillgb 1 843
o B B Tilleb 1 fra venstre 80,3
N C Hovedlgb opstroms tillab 2 939
H D Tilleb 2 fra venstre 152

N E Hovedlgb 5 m opstrgms tillgb 3 1035
“ F Tilleb 3 fra venstre 42

T G ?ovedl@b 350 m nedstroms tillab 1108

Figur 41. Resultat af vandferingsmalinger den 17. april 2020. *Vandfaringsmalingen ved st. 0 (Ved Gettrup Bro) er be-
haeftet med stor usikkerhed pga. praktiske problemer ved feltarbejdet.
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Vandfgringsmalingerne er stationeret i henhold til opmalingen, og vandfaringer malt i tilleb er lagt til vandfe-
ringer umiddelbart opstregms tillab for at beskrive vandfgringen i Gera, se Tabel 2. Oplysninger om oplande
bestemt i forbindelse med udarbejdelse af regulativet for Gera er anvendt til at omregne de mélte vandfaringer
til afstramningsveerdier.

Tabel 2: Vandforinger malt den 17. april 2020 er stationeret i henhold til opmalingen. Vandfaringer malt i tillob er lagt til
vandfaringer opstrems tillob for at beskrive vandfaringen i Gera efter tillob. Oplande fra regulativet (Nordjyllands Amt) er
anvendt til at omregne vandforinger til afstromningsvaerdier i Gera og tilleb. * Vandferingsmalingen ved st. 0 er behaeftet
med stor usikkerhed pga. praktiske problemer ved feltarbejdet.

Stationering [m] Malt Q [I/s] Oplande [km?] Afstrgmning [I/s/km?]
0 642* 100,0 6,42
165 843 100,4 8,40
169 (80,3 i tillgb) 923 109,4 (8,92 i tillgb) 8,44
455 939 110,0 8,54
460 (152 malt i tillgb) 1091 125,0 (10,13 i tilleb) 8,73
1890 1035 127,7 8,10
1891 (42 malt i tillgb) 1077 135,2 (5,6 i tillgb) 7,97
2253 1108 136,0 8,15

Udover vandfgringer er der pa maledagen malt vandstande, med henblik pa at kunne bestemme Manningtal
for vandlgbet p& opmalingsdagen den 17. april 2020. De malte vandstande fremgar af Tabel 3.

Tabel 3: Vandstande malt pa opmalingsdagen 17. april 2020.

Station, [m] | Vandspejl, DVR90 [cm]
3 352,9

80 349,4
128 347,2
218 345,7
267 343,4
457 337,5
538 331,4
628 326,5
645 328,3
702 322,4
717 323,9
761 320,5
915 311,5
1012 303,6
1020 304,8
1137 300,6
1200 300,3
1212 298,8
1249 297,4
1426 292,5
1863 279,2
2253 265,9
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Séafremt der méles vandfaringer samtidig med en traditionel vandlgbsopmaling inklusive maling af vandspejl,
giver det flere oplysninger om vandlgbet. Dels bliver viden om vandfgringer i vandlgbet mere detaljeret, men
det er ogsa muligt eksempelvis at beregne de enkelte delstrackningers Manningtal pa opmalingsdagen.

Forgget viden om vandfgring og Manningtal kan anvendes i fremadrettede opgaver sdsom restaureringssager
eller klimarelaterede projekter.

4.6 Manningtalsbestemmelse

P& baggrund af opmalingen med GPS, de malte vandfgringer og vandstande er der beregnet Manningtal for
projektstraekningens enkelte delstreekninger. Manningtallene er beregnet i VASP bade med anvendelse af
modstandsradius og hydraulisk radius. Manningtallene fremgar af Tabel 4. Manningtallene bestemt ved hy-
draulisk radius er forventeligt lidt sterre end Manningtallene bestemt ved modstandsradius (Schliinsen et al.,
2017).

Tabel 4. Manningtal bestemt pa baggrund af opmaling med GPS samt data for vandferinger og vandstand malt den 17.
april 2020. Manningtal er bestemt ved at benytte modstandsradius og hydraulisk radius. De malte vandspejl i st. 628, 702
og 1012 indgar ikke i beregningen af Manningtal, da der er malt et lille bagfald pa vandspejlet i disse stationer, hvilket
betragtes som almindelig maleusikkerhed.

Straekning [m] Manningtal (modstandsradius) [m'?/s] Manningtal (hydraulisk radius) [m'?/s]
3-80 17,4 20,0
80-128 15,7 19,0
128-219 23,7 27,2
219-266 23,9 26,7
266-457 32,7 36,2
457-538 15,4 17,3
538-645 28,3 31,8
645-717 33,8 36,5
717-761 43,6 459
761-915 33,8 37,8
915-1019 28,7 31,2
1019-1137 36,5 40,0
1137-1200 65,0 70,0
1200-1211 22,0 23,9
1211-1249 40,0 45,0
1249-1426 39,3 42,6
1426-1862 39,2 43,1
1862-2253 29,0 32,3

Manningtallene varierer meget ned gennem vandlgbet, hvilket er forventeligt. Manningtallene er relativt hgje,
hvilket stemmer godt overens med, at der pa badopmalingsdagen ikke var meget grade i vandlgbet.

Manningtallet pa de enkelte delstraekninger varierer hen over aret, ligesom der kan veere forskel pa Manning-
tallene fra ar til &r. De beregnede Manningtal er derfor et gjebliksbillede fra den dag, hvor vandfgring og vand-
stand blev malt.

Vandstanden var relativ lav pa maledagen, hvorved der vil vaere en relativ stor modstand fra vandlgbsbunden,

i forhold til hvis Manningtalsbestemmelsen var blevet udfart pa en dag med hgjere vandfaring og vandstand.
Dermed kan de bestemte Manningtal ogsa afhaenge af vandfgringen og vandstanden pa selve maledagen,
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hvor der vil veere en tendens til, at Manningtallene vil veere hgjere ved starre vandstand, hvis der ikke er meget
udhaengende kantvegetation.

P& streekningen fra st. 1137-1200 er Manningtallet bestemt til henholdsvis 65 ved modstandsradius og 70 ved
hydraulisk radius, hvilket er meget hgjt. De tre tveersnit der indgar i denne beregning (st. 1138, 1191 og 1200)
er relativt forskellige, hvor seerligt st. 1138 afviger fra de nedstrams profiler. Hvis opmalingen ikke beskriver
vandlgbet tilstreekkelig detaljeret, vil usikkerheden pé skikkelsen afspejle sig i bestemmelsen af Mannningtal-
let. Safremt den nye teknologi fremover kan give en meget detaljeret opmaling, vil det samtidig medfere en
mindre usikkerhed p& Manningtalsbestemmelsen.

Som det er beskrevet ovenfor, vil Manningtalsbestemmelsen veere et gjebliksbillede, der ikke i sig selv giver
stor nytteveerdi. Men hvis der foretages en systematisk indsamling af data vedrerende vandferinger og Man-
ningtal, vil det pa sigt bidrage til starre viden om det enkelte vandlgb, der kan vise sig at veere nyttig i andre
sammenhaenge.
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5 Nye opmalingsmetoder og regulativkontrol

Oprindeligt var det hensigten at sammenligne resultatet af hhv. den traditionelle GPS-opmaling og den nyere,
mere detaljerede opmalingsmetode med vandlgbsregulativets krav til vandfaringsevne for at vurdere, hvorvidt
en mere detaljeret opmaling ville give et andet resultat ifm. regulativkontrol.

Dette har desveerre ikke veere muligt at gennemfare. Det skyldes dels, at vanddybden pa tidspunktet for
baddroneopmalingen ikke var tilstraekkelig til at genere palidelige data pa hele forsggsstrackningen. Hertil
kommer, at den tarre del af tveerprofilet er taget fra Danmarks hgjdemodel, som er blevet flgjet pa et tidspunkt,
hvor vandstanden var hgjere end pa tidspunktet for bAddroneopmalingen. P4 denne baggrund mangler der i
dette forsgg, som beskrevet i afsnit 4.1 - 4.3, opmaling af en del af vandlgbsbrinkerne. Af denne arsag vil det
ikke give mening at lave vandspejlsberegninger pa de sammensatte tveersnit, der ikke beskriver vandlgbet
detaljeret nok i de enkelte tveersnit.

Da GPS-opmalingen er meget mere detaljeret i forhold til normal praksis, blev det derfor besluttet at under-
s@ge, om den relativt store taethed af tvaerprofiler giver et andet resultatet, end hvis GPS-opmalingen havde
veeret foretaget med en afstand pa 100 meters mellemrum, som en kontrolopmaling ofte er. P4 denne bag-
grund sammenlignes indledningsvist den detaljerede opmaling med regulativet. Til sammenligning gennemfg-
res der herefter et scenarie, hvor der i den detaljerede GPS-opmaling slettes tveerprofiler, saledes at der er
ca. 100 meter mellem de malte tvaersnit.

5.1 Vurdering af betydningen af opmalingens detaljeringsgrad i forhold til regulativkontrol

Med udgangspunkt i casestraeekningen i Gera foretages der en vurdering af, hvorvidt en meget detaljeret op-
maling vil give en nytteveerdi i forhold til en mindre detaljeret opmaling. For at foretage denne vurdering sam-
menholdes indledningsvist den detaljerede opmaling med vandlgbsregulativet.

Regulativet for Gera beskriver pa forsggsstraekningen krav til vandlgbets vandfaringsevne jf. afsnit 3.1.1. Ved
kontrollen af hvorvidt regulativet er overholdt, skal kontrolopmalingens vandfaringsevne sammenlignes med
den regulativmaessige teoretiske skikkelses vandfgringsevne. Dette foregar ved at sammenligne de to skik-
kelsers vandferingsevne ved tre forskellige scenarier, hvor der for alle scenarier anvendes et Manningtal pa
30 m'3/s, som beskrevet i regulativet.

1. 2 I/s*km? svarende til en lille afstramning.
2. 101/s*km? svarende til en gennemsnitlig arsafstramning
3. 50 I/s*km? svarende til en stor afstrgmning

For begge skikkelser (den detaljerede kontrolopmaling og regulativmeaessige teoretisk skikkelse) gennemfares
de tre scenarieberegninger, og de beregnede vandspejl sammenlignes.

Safremt de beregnede vandspejl for kontrolopmalingen ligger under de respektive beregnede vandspejl for
den teoretiske skikkelse + 10 cm, er regulativet overholdt. Ligger de beregnede vandspejl for kontrolopmalin-
gen over de respektive kravvandspejl, skal vandlgbets vandfaringsevne genoprettes.

Mange regulativer med teoretisk skikkelse beskriver, at der til de beregnede vandspejl for den teoretisk skik-

kelse er en tolerance pa 10 cm vandspejlsstigning, som skulle modsvare de tidligere regulativers bestemmel-
ser om, at oprensning farst skulle foretages, nar der var over 10 cm aflejringer i vandigbet.
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Opmalingen er 2253 meter lang. St. 2253 svarer til ca. st. 10872 i regulativet, inden der foretages "elastik”,
som er en metode, der benyttes til at give to vandlgbsskikkelser sammenlignelig stationering. Arsagen til, at
der i forbindelse med en regulativkontrol kan veere behov for at lave “elastik” er, at opmalingsleengden pa
vandlgbet ikke altid stemmer ngjagtig overens, med den vandlgbslangde regulativet angiver. Dette skyldes
ofte sma ungjagtigheder i den opmaling, som ligger til grund for regulativet, eksempelvis fordi stationering for
i tiden ofte blev foretaget med favnmal, hvorimod vandlgbets stationering med moderne opmalingsmetoder
kan kvalitetssikres op mod et luftfoto.

| dette tilfeelde er det valgt at lave “elastik” pa regulativet i stedet for p4 GPS-opmalingen, da GPS-opmalingen,
udover at skulle bruges til regulativkontrol, endvidere bruges til sammenligning af opmaling med baddrone.
Sammenligningen med regulativet vil ikke sendres vaesentligt ved denne andrede procedure.

Elastikken pa regulativet er lavet ved at tage udgangspunkt i en raekke genkendelige punkter, som bade er
beskrevet i opmalingen og regulativet. Punkterne er som falger:

+  Broudlgb ved Gettrup Bro

+ Tillgb fra Dronninglund Mgllebaek

* Treebroist. 12125

Forskellen p4 DNN og DVR90 er pa projektstraskningen 2,1 cm. Opmalingen er foretaget i DVR90, sa regula-
tivets dimensioner er efterfglgende konverteret fra DNN til DVRO0 ved at fratreekke 2,1 cm fra de angivne
koter. Tveerprofiler af de opmalte tveersnit sammenholdt med de teoretiske dimensioner fremgar af Bilag 4,
mens de beregnede vandspejlsforlgb for henholdsvis opmaling og regulativ fremgar af Figur 42.

Sammenligning med regulstivmess sig vandferingsewne ———— Regulstiv
_____ Terrmn He e —--—-- Regulativ 50 Vesk km2 Opmdling 50 /sek km2
e TETEmN vEMsTe ~ ——— Regulativ 10 Vsek km2 Opmaling 10 Vsek km2
—— Bund Regulativ 2 I'sek/em2 Opméling 2 I'sek/km2

g I I I 1 L | L I | 9

a 250 500 750 1000 1250 1500 17540 2000 250 2500
Wi L EE ot Satonim 17500

Figur 42. Regulativkontrol hvor de tre beregnede vandspejl for henholdsvis GPS-opmaling og regulativmeessige teoretisk
Skikkelse fremgar.
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Som det ses af tvaerprofilerne i Bilag 4, ligger den opmalte bundkote pa straekningen opstrgms treebroen i st.
1013-1018 generelt en del under den regulativmaessige bundkote, ligesom vandlgbsbredden generelt er i
overensstemmelse med den teoretiske vandlgbsbredde. Nedstroms traebroen i st. 1013-10189 ligger den op-
malte bundkote pa mange tveerprofiler teettere pa den regulativmeaessige bundkote, og vandlgbets bundbredde
er ikke i alle tilfeelde i overensstemmelse med den teoretiske bundbredde (se eksempler i st. 1138, 2078, 2137,
2239 og 2253 i Bilag 4).

Som det fremgar af laengdeprofilet i Figur 42, ligger de tre beregnede vandspejl for opmalingen noget under
de beregnede vandspejl for regulativet opstrams treebroen. Forskellen er op til 34 cm ved den mindste af-
strgmning pa 2 I/s*km? og mindst ved den starste afstramning pa 50 I/s*km? (op til 17 cm). Forskellen skyldes,
at vandlgbets opmalte bundkote ligger lavere end den regulativmeessige bundkote, og at nogle af de opmalte
tveersnit er bredere end den teoretiske regulativmaessige bundbredde.

Pa streekningen nedstrams traebroen ses det, at de beregnede vandspejl for opmalingen ligger teet pa de
tilsvarende beregnede vandspejl for regulativet. Opmalingens vandfagringsevne for denne straekning er derfor
stort set identisk med den regulativmaessige vandfaringsevne, og regulativet er ogsa overholdt pa denne
straekning.

5.2 Felsomhedsanalyse af datateethed for GPS-opmalingen

For at vurdere hvor fglsom regulativkontrollen vil veere, safremt opmalingen af Gera var foretaget med en
afstand pa 100 meter mellem de enkelte tveersnit, er der opstillet et scenarie, hvor antallet af opmalte tveersnit
er reduceret. | dette scenarie er der stadig tveerprofiler for og efter broer, men herudover er afstanden mellem
tveersnittene ca. 100 meter. For at opna dette er falgende tveersnit fjernet fra den oprindelig GPS-opmaling:
st. 128, 219, 293, 328, 333, 339, 344, 349, 381, 401, 411, 426, 625, 759, 864, 920, 998, 1065, 1191, 1200,
1247, 1258, 1269, 1283, 1291, 1300, 1338, 1360, 1387, 1404, 1445, 1473, 1487, 1497, 1508, 1527, 1560
1595, 1641, 1656, 1688, 1753, 1862, 2137 og 2239.

Nar tveersnittene er fijernet, vil den nye “scenarieopmaling” fa et andet bundlineforlab end den detaljerede
opmaling havde. Forskellen er vist p& Figur 43. Den nye scenariebundkote vil saledes komme til at ligge bade
over og under den detaljerede opmalingsbundkote.

Den nye scenarieopmaling med feerre tveersnit har vaesentligt lavere bundkote end den detaljerede opmaling

omkring st. 340 og 420. Det modsatte gor sig geeldende omkring st. 1380 og 1690, hvor scenariebundkoten
som falge af de feerre tveersnit kommer il at ligge lidt hgjere end den detaljerede opmalingsbundkote.
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Soenarie med s tvesnit

_____ Temr=n Hejre

—-—-— Tefrmn venstre

Bund ———— Regulativ
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Figur 43. Laengdeprofil af den detaljerede opmalings bundkote (sort streg) sammenholdt med en scenarieopmaling (bla
streg) hvor der er ca. 100 meter mellem tvaersnit. Den rode stiplede linje er den regulativmeessige bundkote.

For at vurdere hvorvidt den mindre detaljerede opmaling vil have en anderledes vandfgringsevne end den
mere detaljerede opmaling, er der udfgrt vandspejlsberegninger pa den nye scenarieopmaling med feerre
tveersnit.

Som det fremgar af Figur 44, hvor de beregnede vandspejl for de to scenarieopmalinger er sammenholdt, er
der stort set ikke nogen forskel pa de beregnede vandspejlsforlab ved 10 og 50 I/s/km2. Dog er de beregnede
vandspeijl for den mindre detaljerede opmaling en anelse hgjere pa straekningen fra st. 300-800, end tilfeeldet
er for de beregnede vandspejl med den meget detaljerede opmaling.
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Opmalinger med forskellig detaljeringsgrad
Sammenligning af vandfgringsevne

Bla beregnede vandspell: Scenarie med farre tvaersnit - Bundkote, scenarie
Grenne beregnede vandspejl: Detajleret opmaling —-—-— Terraen Hejre ~ —-—-— Scenarie 50 I/sekfkm2 Opmaling 50 l/sek/km2
————— Terraen venstre ——--- Scenarie 10 I'sek/km2 Opmaling 10 l/sek/km2
Bund, detaljeret opmaling Scenarie: 2 l/sek/km2 Opmaling 2 l/sek/km2
Kote i m DVRS0 1:50
9 1 1 L L 9
8 L8
74 L7

A :
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0 250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000 2250 2500

WASR 122020/ IKIE  Projkall : 151413572 Station i m 1-7500

Figur 44: Sammenligning af vandfaringsevne for to opmalingsscenarier med forskellig detaljeringsgrad.

Ved den lave afstrgmning pa 2 I/s/lkm? er der lidt starre forskel i de beregnede vandspejlsforlgb pa de to
opmalinger. Saledes ligger den detaljerede opmalings beregnede vandspejl ca. 4 cm hgjere end den mindre
detaljerede opmaling pa straekningen fra st. 0-400. Det samme gor sig geeldende pa streekningerne fra st. ca.
950-1070, 1150-1370 samt 1500-1700, hvor de beregnede vandspejl for den detaljerede opmaling ligger fra
0-5 cm hgjere end den mindre detaljerede opmaling.

Derimod viser beregningerne, at vandspejlet for den detaljerede opmaling pa streekningen fra st. 400-950,
ligger ca. 2 cm lavere end beregningerne ved den mindre detaljerede opmaling. Forskellene i dette tilfeelde
ses fortrinsvis ved den lille afstrgmning pa 2 I/s/km?.

At opmalingerne i dag typisk bliver foretaget med en gennemsnitlig afstand mellem tvaerprofilerne pa ca. 100
meter tager udgangspunkt i en forsggsrapport, der har undersggt profiltaethedens betydning for vandspejlsbe-
regninger (Andersen & Houmgller, 1989). Undersagelsen konkluderer blandt andet, at profilteetheden bor
veere maksimalt 100-150 meter i sterre vandlgb og i mindre meget varierede vandlgb mindre end dette. Re-
sultatet af forsgget fra Gera er saledes sammenligneligt med tidligere undersggelser pa dette omrade.

For at vurdere om den mindre detaljerede opmaling i dette tilfeelde vil give et anderledes oprensningsbehov i

forhold til det regulativmaessige krav til vandfaringsevne, er scenarieberegningerne for opmalingen med feerre
tveersnit sammenholdt med vandspejlsberegningerne for den regulativmaessige teoretiske skikkelse i Figur 45.
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Som det fremgar af figuren, er kravet til den regulativmeaessige vandfaringsevne i dette tilfeelde ogsa overholdt
ved den mindre detaljerede opmaling.

Vendferingsewnee e - Scenaie med fEre vzt v RegulativE0 VsekAm2  —.—.— Scenaie 50 l/sek am2
Sammenligning af regulstiv og scenarie med feme tveemit  —.—.— TerrmnHaje ———— Regulativ10 VsekAm2 & oo -- Scenarie 10 Vsek Am2
_____ Terren verstre Regulstiv 2 Vsek/am2 ——— Soenarie 2 sekem2
——— Bund, detaljeret opmidling ——=— Regulativ
Ko i m DVRSG 150
B 1 L 1 1 A : : 1 L s
B La
7= 7
6 ]
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a 250 S0 750 1000 1250 1800 1750 2000 2 2500

50
=g B 113000 W Frr THRAL T, Smionim 17500

Figur 45. Regulativkontrol hvor de tre beregnede vandspejl for GPS-opmaling med faerre tvaersnit og regulativmeessige
teoretisk skikkelse fremgar.
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5.3 Sammenligning af metoder for udvalgt delstraskning
Baddroneopmalingens data sammenholdt med terreenmodellen gav, som tidligere beskrevet, ikke tilstrackke-

ligt detaljeret data til at beskrive alle tveersnittene fyldestgarende. Til gengeeld viste de laengdebaserede
baddroneopmalings tveersnit pa den gvre del af straekningen, at bundkoten var sammenlignelig med GPS-
opmalingen fra st. 0 — 460 (Figur 46).

Figur 46. @Qvre del af Gera (st. 0-460) hvor tveerprofilerne (markeret med gront) fra GPS-opmadlingen ligger med nogen
afstand pa de forste 200 meter.

Den manuelle GPS-opmaling er ikke sa detaljeret pa de farste 200 meter som de efterfalgende ca. 200 meter,
se Figur 46. Som det fremgar af data fra den laengdebaserede baddroneopmaling, er denne straeknings bund-
kote meget varierende, se Figur 47.
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Figur 47. Baddroneopmaling af st. 0-460. Pa denne straekning er der udtaget bundkoter fra opmalingen for hver 3 meter.

For at illustrere, at en meget detaljeret opmaling vil give et andet bundforlgb end en mindre detaljeret opmaling,
er der pa baggrund af data fra den leengdebaserede baddroneopmaling udtaget det dybeste punkt i tveerpro-
filerne for hver tredje meter. Bundkoten fra disse tveersnit er sammenholdt med den manuelle GPS opmalings
bundkote i Figur 48. Ligesom det var tilfeeldet i Figur 44, viser denne sammenligning, at nar detaljeringsgraden
pa opmalingen forages, vil der vaere bundkoter, der ligger bade over og under den mindre detaljerede opma-
lings bundkoter.
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Sammenligning af opmalinger med forskellig detaljeringsgrad e M9, tvaersnit pr. 3 meter
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Figur 48. Bundkoter i den avre del af Gera (st. 0 — 500). Den sorte streg viser bundkoter fra den manuelle opmaling med
GPS. Den rode streg viser bundkoter udtaget pa baggrund af den leengdebaserede baddroneopmaling for hver tredje
meter.

Hvorvidt en mere detaljeret opmaling vil pavirke den beregnede vandfaring, vandspejlet og oprensningsbeho-
vet, kan der ikke entydigt siges noget om. Det vil i hgj grad afhaenge af, hvilke tvaersnit der males eller ikke
males. En mere detaljeret opmaling vil dog bedre kunne fange meget lokale aflejringer, ligesom en detaljeret
opmaling vil kunne beskrive det reelle oprensningsbehov mere korrekt.
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6 Diskussion

Det er velkendt, at der er mange stridigheder i forbindelse med vandlgbsforvaltningen i Danmark. En af arsa-
gerne til dette er bl.a., at der ved brug af den traditionelle opmalingsmetode, hvor vandlgbstveersnit males for
hver ca. 75 - 125 m, opstar en diskussion om, hvad der overses mellem tveersnittene, og hvilken betydning
det har for afvandingen. Ved at benytte ny teknologi, hvor detaljeringsgraden for opmalingen er langt hajere
end ved den traditionelle opmalingsmetode, vil denne diskussion ikke opsta. Yderligere vil de vurderingsbetin-
gede valg, som f.eks. "har &en en stejl haeldning”, “er der problemomrader” og er vandlgbet "seerligt maeand-
rerende”, der fremgar af vejledningen for den traditionelle opmalingsmetode (Andersen et al., 2013), og afger
hvor taet tveersnit skal opmales, undgas. Ved brug af ny teknologi vil kvaliteten af opmalingen saledes ikke
afhaenge af opmalerens grundighed og tolkning af vandlgbet. Ligeledes vil lav sigtbarhed ikke medfare, at
opmaleren overser eventuelle problemer i forhold til vandlgbets vandfgringsevne.

| neervaerende rapport er potentialet for at benytte ny opmalingsteknologi i kontrollen og dokumentationen af
vandlgbsregulativers overholdelse undersggt. Udgangspunktet for undersggelsen har veeret, at en ny opma-
lingsteknologi skal veere i stand til at generere tveersnit, ligesom tilfeeldet er med de traditionelle metoder.
Arsagen til dette er, at vandlobsforvaltningen i praksis er baseret pa tvaersnit, ligesom de eksisterende hydrau-
liske beregningsmodeller i dag anvender tvaersnit som grundlag for at beregne vandspejl.

En ny teknologi skal derfor kunne generere tvaersnit med en tilstraekkelig ngjagtighed, for relativt let at kunne
blive implementeret bade i forvaltningsmaessig sammenhaeng savel som input til de eksisterende beregnings-
modeller. Den nye teknologi bestar af flere forskellige metoder, og det er vigtigt, at der bliver skabt dokumen-
tation for at resultaterne af de enkelte metoder er pélidelige, saledes at bade vandlgbsmyndigheder og bred-
ejere er trygge ved at anvende de nye data i vandlgbsadministrationen.

Pilotprojektet fra Gera er saledes et bidrag til at undersgge palideligheden af data fremkommet ved andre
metoder end de traditionelle opmalingsmetoder.

Resultaterne fra analysen i Gera viser, at de tveersnit der bliver genereret pa baggrund af data fra baddronen
med ekkolod, generelt er sammenlignelige med de tvaersnit, der er opmalt med GPS. Dette forsgg understatter
saledes, at denne teknologi generelt har en god ngjagtighed sammenlignet med den traditionelle opmaling.

De forskelle der forekommer mellem tvaerprofilerne, skyldes fortrinsvis, at tveerprofilerne var opmalt lidt for-
skudt i forhold til hinanden. Forholdene pa opmalingsdagen var gode set i lys af, at der ikke var seerlig meget
grede i vandlgbet. Til gengeeld gav den lave vanddybde pa opmalingsdagen udfordringer. Det er vigtigt, at
hele profilet bliver malt, og derfor vil lavvandede omrader eksempelvis langs brinken vaere en udfordring. |
forsgget var den manglende vanddybde ogsé et problem i forhold til, at f& vandlgbet beskrevet tilstraekkelig
detaljeret ved den laengdebaserede sejlads. Det er sdledes vigtigt ved anvendelsen af denne metode at sikre,
at vanddybden er tilstraekkelig. Det vil lgse de udfordringer, der viste sig ved den lzengdebaserede sejlads,
men det lgser ikke nadvendigvis den problematik, der kan veaere omkring lavvandede omrader langs brinken.

Udfordringen med tilstreekkelig vanddybde har ikke noget med selve opmalingsmetodens ngjagtighed at gare.
Resultatet viste, at tvaersnit fra baddroneopmalingen er fuldt palidelige i de tilfaelde, hvor vandlabet ikke var
gradepavirket. Yderligere var det enkelte tveersnit beskrevet mere detaljeret ved baddroneopmalingen, hvor
der var tilstreekkelig vanddybde til at udfgre en optimal opmaling.

Ud over vigtigheden af opmalingens ngjagtighed, har det veeret et fokuspunkt i undersggelsen, at ny opma-
lingsteknologi skulle kunne generere tvaersnit med en tilstraekkelig taethed for mere preecist at kunne beskrive
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afvandingsevnen og oprensningsbehovet. Betydningen af datataetheden blev allerede i 1989 undersggt af
Hedeselskabet. Her kunne det konkluderes, at en afstand der var starre end 100-150 meter mellem de opmélte
tvaersnit, gav en starre usikkerhed i vandstandsberegningen. Datataetheden har isaer betydning i sméa vandigb,
hvor der ikke bgr veere mere end 50 meter mellem tvaersnitsopmalingerne (Andersen & Houmgller, 1989).
Undersggelserne i Gera har vist, at en stgrre datataethed pa tveersnit (teettere end 100 meter) i dette tilfeelde
ikke har betydning for oprensningsbehovet pa den udvalgte straekning, men variationen af bundprofilerne frem-
gar langt tydeligere af den mere detaljerede opmaling. En starre taethed af tveersnit giver sdledes en mindre
risiko for, at aendringer i profilet bliver overset, og dermed opnas der samtidig en mere praecis beskrivelse af
oprensningsbehovet.

Der er séledes et godt grundlag og potentiale for, at opmalingsdata indsamlet med baddronen pa sigt vil kunne
anvendes i kontrollen og dokumentationen af vandlgbsregulativers overholdelse. Resultaterne fra undersg-
gelserne i Gera viste, at under optimale opmalingsforhold kan der pa baggrund af baddronedata udtraekkes
tveersnit med meget lille afstand, og samtidig kan de enkelte tveersnit vaere mere detaljerede end tveersnit
opmalt med GPS.

Resultatet fra tveersnit generet pa baggrund af hajdemodellen viser en generel god overensstemmelse, men
nogle tvaersnit bliver beskrevet enten hgjere eller lavere end GPS-opmalingen, som vist i Figur 32. Dette for-
hold kan skyldes usikkerheder, som resultatet af den databearbejdning der skal korrigere de opmalte data for
vegetation. Hgjdemodellen kan saledes bruges som en god screening, men hvorvidt den pa nuvaerende tids-
punkt kan bruges, som dokumentation i en kontrolopmaling er tvivisomt.

Forsaget i Gera tydeligger, at et vigtigt opmaerksomhedspunkt er, at den nye teknologi (eller kombinationer af
teknologi) skal kunne opmale hele tveersnittet (dvs. bade over og under vandspejlet). | undersaggelserne fra
Gera hvor baddronen malte den vade del af profilet, og Danmarks hgjdemodel blev brugt til at beskrive den
tarre del af profilet, manglede der sdledes maledata pa brinkerne, fordi der ikke var overlap mellem data. Dette
skyldtes, at den tarre del af tvaerprofilet var opmalt ved relativ hgj vandstand i Gerd, mens den vade del var
opmalt ved lavere vandstand i Gera. Disse uhensigtsmaessigheder kan til dels undgas ved at opmale den tgrre
og vade del af tveersnittet samtidig. Dette kan kraeve, at der anvendes en kombination af flere teknologier.

Et andet opmaerksomhedspunkt er databearbejdningen af opmalingsdata ved nye metoder. Som beskrevet i
casen fra Gera har man ved de traditionelle metoder et seet data til at danne hvert tveersnit, hvor man ved de
nye metoder har mange data til at danne tvaersnit ud fra. Tveersnittene i Figur 20 viser et eksempel pa betyd-
ningen af, hvor mange punkter der veelges til at danne et tveerprofil. Det er vigtigt, at databearbejdningen bliver
videreudviklet og standardiseret, ligesom der bgr udvikles metoder til at kontrollere de indsamlede maledata
for at sikre, at hele profilet bliver beskrevet. Hvis vanddybden eksempelvis ikke er tilstreekkelig, vil der veere
risiko for, at det ikke er hele profilet, der bliver opmalt. Derfor bar der udarbejdes nogle retningslinjer, der skal
veere med til at sikre, at data er indsamlet pa forsvarlig vis, far de enkelte teknologier kan anvendes i kontrollen
og dokumentationen af vandlgbsregulativers overholdelse.

En kontrolopmaling bestar ofte af en opmaling af tveersnit. Nar der skal udarbejdes et revideret regulativ, bliver
der ofte foretaget en regulativopmaling, hvor der udover tveersnit ogsa males broer, dreenudlgb, rgrlagte streek-
ninger og forskellige bygvaerker, der matte have betydning for vandfaringsevnen. Nyere teknologi som eksem-
pelvis baddronen vil have udfordringer ved opmaling af broer, rarlagte streekninger, dreen m.v. Ved en regula-
tivopmaling vil der sandsynligvis derfor blive behov for en supplerende opmaling af forhold, som er vanskelige
at opmale med de nye metoder. Hvis nye metoder medfarer, at det fremover ikke vil veere ngdvendigt at veere
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fysisk til stede ved opmalingen, eksempelvis ved anvendelse af en flyvende drone, kan de informationer og
vurderinger opmaleren foretager i felten gore, at veerdifuld information ikke bliver indsamlet.

Derfor vil en kombination af teknologier, formentlig skulle ses som en del af den fremtidige arbejdsproces i
forbindelse med regulativopmaling og kontrol.

Det er saledes vigtigt at kende mulighederne og begraensningerne for de enkelte metoder. Der findes som
beskrevet i Kapitel 0 flere nyere opmalingsteknologier og metoder, der er under udvikling til at kunne benyttes
til opmaling af vandlgb. Heraf er nogle baseret pa at vandigbet sejles, og andre kobles pa luftbarne droner.
Ved valg af opmalingsmetode til opmaling af et vandlgb, er der en raekke overvejelser om, hvor den enkelte
teknologi og metode er mest nyttig. | Danmark findes i alt ca. 64.000 km vandlgb, hvoraf 75% og dermed langt
starstedelen, bestar af sma vandlgb med en vandlgbsbredde pa under 2,5 meter. De resterende vandigb
bestar af ca. 22% mellemstore vandlgb pa op til 8 meters bredde og ca. 3% store vandlgb, som er over 8
meter brede (Ovesen et al., 2000). | denne undersagelse af Gera blev anvendt en baddrone med et ekkolod,
men langt de fleste vandlgb i Danmark er for sma til, at det er muligt at foretage en leengdebaseret baddro-
neopmaling.

Et bud pa fremtidige opmalingsscenarier, opstillet pa baggrund af vandlgbets karakteristika, kunne veere som
folger:

1. |store og mellemstore vandigb hvor sigtbarheden er god, og hvor der ikke er stor gredevaekst, vil
en flyvning med Grgn LIDAR, kunne deekke den tarre og den vade del. Der vil formentlig veere streek-
ninger med skovdaekning, som ikke kan males, savel som en opmaling omkring eller under broer vil
veere umulig. Pa disse straekninger er det stadig nedvendigt med fysisk tilstedeveerelse og manuel
opmaling, hvilket kan udfgres med de opmalingsmetoder, som traditionelt anvendes i dag, eller med
en ny scanningsmetode hvor et tveersnit males, mens opmaleren star pa stedet. Da de store vandigb
er omkostningstunge, forudses det, at der vil vaere, ikke kun en besparelse hvis lange straekninger kan
opmales med LIDAR, men ogsa en veerdifuld merveerdi idet datateetheden ages.

2. |store og mellemstore vandlgb hvor sigtbarheden er mindre god, og hvor der dermed er begraen-
set grodevaekst, kan et ekkolod pa en baddrone eller anden flydende enhed, ses som en lgsning til
opmaling af den vade del. Flyvning med rad LIDAR pé den ideelle arstid kan bidrage med opmaling
af den tarre del. Det samme kan en Red LIDAR monteret pa en bad, hvis denne kan "se” hele profilet.
Som det var tilfeeldet ovenfor (punkt 1), forudses det ngdvendigt med manuel traditionel opmaling
omkring broerne. Det forudses ogsa, at faste kontrolrutiner for metoden skal indbygges samtidig med,
at der skal veere "ground truth” kontrolpunkter, som den “kontaktlese” opmaling skal holdes op imod.
Med kontaktles menes, at hverken en sonar, LIDAR eller GPR rgrer ved malepunktet, som det er
tilfeeldet med en GPS med stativ og fod.

3. |store eller mellemstore vandlob hvor der er betydelig grodevaekst, kan ovennaevnte metoder (1
og 2) muligvis anvendes om vinteren, nar graden er henfaldet. | vandlgb med overvintrende grade
forudses, at den eneste alternative metode til den traditionelle opmaling er anvendelse af GPR. En
GPR virker bedst, nar den flyves pa tveers af vandlgbet, og opmalingsscenariet vil derfor besta af en
reekke autonome flyvninger som tvaersnit. Hvis ikke det er muligt at flyve med GPR’en kan den mon-
teres pa en baddrone, men sa males kun den vade del, og den tarre del skal males som beskrevet
ovenfor med LIDAR.
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4. lvandleb med blod bund er det for nuvaerende vanskeligt at se hvilken ny teknologi, der kan beskrive
overgangen mellem vandfasen og den blgde bund, og samtidig bestemme den faste bund. Opmaling
med GPR er en lgsningsmulighed, men kan medfare s& meget tolkning af resultaterne, at det ikke er
gkonomisk rentabelt.

5. 1sma vandlgb er en traditionel opmalingsmetode p& nuveerende tidspunkt mindst omkostningstung,
til gengeeld er det her, at LIDAR’en kan have sin stgrste berettigelse. | vandlgb med lav vanddybde vil
sigtbarhed helt til vandlgbsbund vaere mere sandsynlig end i store. Hvis samtidig det lille vandlgb ikke
har for meget brinkvegetation (opnas bedst ved vinterflyvning), bar en LIDAR af typen rad og/eller
gren veere en mulighed. Som det er tilfeeldet med de gvrige scenarier, undgas fysisk tilstedeveerelse
pa udvalgte lokaliteter neeppe.

Ovenstaende opmalingsscenarier baseret pa vandlgbets karakteristika viser saledes, at der pa nuveerende
tidspunkt ikke er én teknologi, der alene vil kunne erstatte den traditionelle opmaling af vandlgb. Ligesom den
fysiske tilstedeveerelse ved opmaling og besigtigelse af vandlgb stadig vil vaere ngdvendig. Herunder er det
vigtigt at overveje gkonomien i at anvende ny teknologi til opmaling af vandlgb frem for den traditionelle me-
tode. Formalet med at skabe nye opmalingsstandarder og udnytte den teknologiske udvikling er, at dette skulle
kunne medfgre vaesentlig mervaerdi i form af mere detaljerede data og eventuelt andre typer data, der kan
anvendes i flere sammenheaenge. Et andet formal er, at det pa sigt vil veere muligt at opna besparelser i form
af tidsforbrug og/eller penge, som kan udnyttes til at opmale flere kilometer vandlgb. P& nuvaerende tidspunkt
er der dog usikkerhed omkring gkonomien ved at anvende ny teknologi. Dataindsamlingen i felten vil sand-
synligvis forega hurtigere, men det ma forventes, at der til gengeeld vil veere et forgget tidsforbrug i forhold til
den efterfalgende databearbejdning. @konomien forventes ogsa at veere forskellig afheengig af vandlgbsstor-
relsen m.m. @konomisk forventes det dog, at efterhdnden som de nye teknologier udvikles, og standardpro-
cedurer fremkommer, s vil prisen falde.

Resultaterne fra Gera viste, at nye opmalingsteknologier udover at bidrage til en storre datateethed ogsa vil
kunne bidrage med yderligere merveerdi i form af anden viden. | dette tilfeelde var det bl.a. vandhastighed og
hajtoplaselige ortofotos. P& baggrund af vandhastigheden og viden om vanddybde (arealet af den vade del af
tveerprofilet) kan vandlgbets vandfaring pa opmalingsdagen bestemmes. Det indsamlede data kan ogséa an-
vendes til at bestemme delstreekningers Manningtal p& opmalingsdagen. Foraget viden om vandfgring og
Manningtal kan anvendes i fremadrettede opgaver sadsom restaureringssager eller klimarelaterede projekter.
Specielt hvis der foretages en systematisk indsamling af data vedrgrende vandfgringer og Manningtal, vil det
pa sigt bidrage til starre viden om det enkelte vandigb. Ligeledes vil en hgjtoplaselig ortofoto-serie af en vand-
lgbsstreekning kunne bruges i planleegningsmaessige sammenhange og malretning af f.eks. en oprensning.
Hvis opmalingen viser lokale bundhaevninger, kan ortofoto vaere med til at forklare, om bundhaevningerne
skyldes sandaflejringer og eventuelt om disse kommer fra draen eller tillab, eller om bundhaevningerne skyldes
grode eller udlagte sten m.v. En serie af ortofoto kan yderligere give nyttig viden om gredeudvikling i vandlabet,
ligesom kantbevoksningens betydning for vandferingsevnen kan vurderes.

Til trods for de nye teknologiers potentiale i forhold til at blive anvendt i kontrollen og dokumentationen af
vandlgbsregulativers overholdelse er der et godt stykke vej endnu fgr en fuld implementering og accept af
disse metoders anvendelse. Et vigtigt skridt pa vejen er, at der er sikkerhed for palidelige resultater. Pa bag-
grund af erfaringerne fra undersggelsen i Gera anbefales det saledes, at de nye teknologier i en overgangsfase
dokumenteres op imod kontrolpunkter opmalt med den traditionelle opmalingsmetode. Dermed opbygges er-
faringer og fortrolighed med de nye teknologiers sikkerhed for palidelige resultater. Til at understgtte imple-
menteringen skal der yderligere udarbejdes en guide for opmalingspraksis med de nye teknologier, sa
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metoderne standardiseres og kan sammenlignes med regulativerne, uanset hvilket firma eller med hvilken
teknologi opmalingen er foretaget. Ligeledes skal der udvikles standarder for databehandlingen far en imple-
mentering og anvendelse af nye teknologier i vandlgbsforvaltningen.
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7 Sammenfatning og konklusion

| neervaerende rapport er potentialet for ny teknologi til opmaling af vandlgb samt regulativkontrol blevet un-
dersogt. Der er redegjort for en reekke nye teknologier, som benyttes i dag, samt er under udvikling, og hvordan
disse kan anvendes ifm. opmaling af vandlgb.

Der er foretaget feltarbejde langs en udvalgt streekning i det nordjyske vandlgb Gerd i form af traditionel op-
maling af vandlgbstveersnit med GPS samt leengdebaseret og tveersnitsbaseret opmaling af vandlgbsprofil
med ekkolod pamonteret en baddrone. Der er ligeledes udfart vandfaringsmalinger med baddrone ved hjeelp
af akustisk doppler i hovedlgb og vingeinstrument i tillab.

De baddroneopmalte tvaersnit, malt bade ved laengdebaseret og tvaersnitsbaseret opmaling, er sammenholdt
med de GPS-opmalte tveersnit. Ved den tveersnitsbaserede sejlads er der generelt god overensstemmelse
mellem de GPS- og baddroneopmalte tveersnit. Ligeledes for den leengdebaserede sejlads, er baddronen i
stand til at fange de samme dybe punkter i vandlgbet, som ved GPS-opmaling. Det kan herudfra konkluderes,
at resultaterne af vandlgbsopmaling med baddrone er palidelige, samtidig med at det enkelte tvaersnit bliver
beskrevet mere detaljeret. En forudsaetning for at benytte metoden er dog, at der er tilstrackkelig vanddybde i
vandlgbet ved tidspunktet for opmalingen. Dette har veeret en udfordring ved undersggelserne i denne rapport,
hvorved det ikke har vaeret muligt at male det fulde vandlgbsprofil med baddronen. Herudover skal det ogsa
bemaerkes, at opmaling af vandlgb med baddrone, savel som med anden ny teknologi, som ikke maler koter
ved direkte kontakt til vandlgbsbunden, kan veere udfordret af vegetation og bled bund, som kan medfgre, at
det ikke er den “rigtige” bund, der males.

Det har ikke veeret muligt i denne undersggelse at benytte baddronedata til regulativkontrol, grundet utilstraek-
kelige data pga. den lave vandstand pa opmalingsdagen. Men i og med at baddronedata er bevist palidelige
for den vade del af tvaersnittet, forventes det ved et hgjere vandspejl muligt at benytte baddronen til dette
formal, hvilket kan kombineres med DHM eller opmaling med LIDAR af brinkerne, for at fa det fulde tveersnit.

Idet der med GPS-opmalingen i Gera er opmalt en del flere tveersnit, end der normalt vil ggres i praksis, har
det veeret muligt at foretage en fglsomhedsanalyse af datateetheden pa baggrund af disse data. Saledes er
den oprindelige opmaling blevet sammenlignet med en scenarieopmaling, hvor der er fjernet tvaersnit, saledes
at der er omtrent 100 meter mellem de opmalte tveersnit. Denne undersggelse viste, at den mere detaljerede
opmaling af den udvalgte straekning i Gera i dette tilfaelde ingen betydning har for det aktuelle oprensningsbe-
hov. Generelt vil den storre datateethed dog bedre kunne fange meget lokale aflejringer og give en mere reel
beskrivelse af oprensningsbehovet.

Ved brug af ny teknologi opnas en merveerdi ift. den traditionelle opmalingsmetode med GPS. Ved opmaling
af vandlgbet med baddronen kan en ny detaljegrad opnés. Diskussionen, om hvad der bliver overset mellem
tveersnittene ved den traditionelle GPS-opmaling, kan dermed elimineres, idet der foretages objektiv opmaling
med baddronen. Ved at kombinere tvaersnitsopmalinger med vandfgringsmalinger muliggeres bestemmelse
af variationen af Manningtallet pa en vandlgbsstreekning. Dette giver fornyet forstéelse for det enkelte vandigb.
Anvendes luftbarne droner til opmaling af et vandlgb vil det yderligere vaere muligt at fa en hajtoplgselig orto-
foto-serie af en vandlgbsstraekning, som kan bidrage med nyttig viden bl.a. i forhold til opmalingen og tolknin-
gen af data, hvilket muligvis vil kunne medfgre en mere mélrettet vandlgbsvedligeholdelse.

Undersagelserne i Gera har saledes vist, at der er et potentiale for at anvende ny teknologi i opmalingen og

kontrollen af vandlgbsregulativer. De tilgeengelige teknologier har hver deres forcer og kan pa forskellig vis
bidrage med merveerdi i form af vandfgringsmalinger, ortofotos m.v. De har dog alle ogsa deres
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begreensninger og for de fleste teknologier er yderligere udvikling ngdvendig. Pa nuvaerende tidspunkt findes
der ikke én teknologi, som kan opmale bade smé&, mellem og store vandlgb. Det er dog essentielt at matche
vandlgbstypen med metodevalget, og i mange tilfaelde forventes teknologierne at skulle kombineres. Ligesom
den fysiske tilstedeveerelse ved opmaling og besigtigelse af vandlgb stadig vil veere ngdvendig. | forhold til en
fuld implementering og anvendelse af ny teknologi til vandlgbsopmaling er der et godt stykke vej endnu, og
det anbefales, at de nye teknologier i en overgangsfase dokumenteres op imod kontrolpunkter opmalt med
den traditionelle opmalingsmetode. Dette for at opbygge erfaringer og fortrolighed med de nye teknologiers
sikkerhed for palidelige resultater. Yderligere kraeves der standarder for opmalingen med ny teknologi samt
databehandlingen far end en fuld implementering i vandlgbsforvaltningen er mulig.
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9 Bilagsoversigt

—_

Opmalte tveerprofiler foretaget med GPS

)
2) Sammenligning af opmalte tvaerprofiler med hhv. GPS og baddrone
3) Sammenligning af tvaersnit opmalt med GPS og z koter udtrukket fra DHM
4) Sammenligning af regulativmaessig skikkelse og tveersnit opmalt med GPS
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Vandret akse : Afstand i m, skala 1:50
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SEGES Vurdering af opmalingsmetoder

Lodret akse : Kote i m DVR90, skala 1:50
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