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INDLEDNING

Orbicon har pé foranledning af ekspertudvalget under Miljg- og Fedevareministeriet
gennemfart to forspgsmalerunder af fysiske vandlabsforhold ved Katbaek og Alling A i
Randers Kommune.

Formalet med forsggsmalingerne er at undersgge nye regulativmaessige kontrolmeto-
der med anvendelse af ny teknologi.

| dag eksisterer der 3 typer af regulativer. For dem alle gaelder, at det er forholdsvist
omsteendeligt at kontrollere om vandlgbet overholder de regulativmeessige krav til
skikkelse/vandfgringsevne. De 3 regulativtyper er:

o Skikkelsesregulativet, hvor der i valgte stationer i vandlgbet er fastlagt en
skikkelse (bundbredde, anleeg pa brinker og en bundkote) med jeevnt fald
mellem de valgte stationer, som kontrolleres ved en fysisk opmaling.

o Q/H regulativet, hvor der i valgte stationer i vandligbet (kravstationer) er
fastlagt en relation mellem vandfaringen (Q) og vandspejlshgjden (H). Re-
gulativtypen kontrolleres ved, at der gennemfares vandfgringsmalinger i ud-
valgte stationer med registrering af tilherende vandspejlshgjde. Pa streek-
ningerne mellem kravstationerne forudsaettes det, at vandspejlet er jeevnt
faldende.

e Teoretisk skikkelse, hvor de opmalte profiler sammenlignes med teoretisk
fastlagte profiler (som skikkelsesregulativtypen). Hvis vandspejlsforholdene
i de opmalte vandlgbsprofiler ikke overstiger de beregnede vandspejl i det
teoretiske profil, er regulativet overholdt. Regulativtypen kontrolleres sale-
des ved opmaling af de faktiske forhold og gennem vandspejlsberegninger
kontrolleres om der er den rette vandfaringsevne tilstede.

De 3 regulativtyper har alle deres styrker og svagheder. Skikkelsesregulativet - og teo-
retisk skikkelsesregulativet kan veere forholdsvis dyre at kontrollere, fordi det sker gen-
nem en opmaling. Q/H regulativet har den fordel, at nar farst relationen mellem Q og
H er fastlagt i regulativet, er det forholdsvis simpelt, at eftervise om vandspejlet pa et
givet tidspunkt ligger inden for de fastlagte Q/H kurver, og der kan pa den baggrund
vurderes om der skal renses op eller ej. Svagheden er, at der kan vaere langt mellem
QY/H stationerne i vandlgbet, hvorfor ikke alle streekninger altid er omfattet, og det kan
veere sveert at lokalisere, hvor arsagen til en eventuel overskridelse ligger. Er der ek-
sempelvis lokalt en stuvning i vandlabet, er det ikke sikkert den bliver opdaget ved
metoden.

| denne opgave vil vi med udgangspunkt i QH-regulativet afprave ny teknologi og ny
metode til kontrol. Tanken er at opmale vandspejlet "glidende” ned gennem et vandlsb
ved hjeelp af droneteknologi. De opmalte vandspeijl relateres derefter, sammen med
en malt vandfgring (som oplandskorrigeres), til en lgsbende QH-relation gaeldende for
hele vandlgbet.
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Den nye teknologi, som vi vil anvende til at afprgve opmaling af vandspejl i vandigb,
hedder fotogrammetri. Hvis der ved fotogrammetri kan placeres en relativ preecis
vandspejlskote, sa kan metoden give muligheder for fremtidig effektiv opmaling over
leengere streekninger hurtigt og effektivt, alt imens der indhentes veerdifuld ekstradata,
video dokumentation mv.

Malet er at ramme indenfor en acceptabel praecision, som kan bruges i sammenhang
med kontrollen af QH kurver for vandlgbene.

De fremtidige aspekter med denne metode er mulighed for helikopter eller fastvinget
drone overflyvninger af mange kilometer per flyvning.

Orbicon er bekendt med, at vandspejl er svaere at fastleegge med fotogrammetri. Men
ved at bestemme kote pa terraen, hvor vandspejlet rammer brinken, mener vi, at det
faktisk er muligt alligevel. Dertil forventes plantemateriale, som flyder pa vandoverfla-
den ligeledes at kunne bruges til kortleegning af vandspejl.

Orbicon har valgt to forskellige vandlgb til forsggsstraekninger for at teste metoden pa
hhv. et mindre (Katbaek) og et starre vandlgb (Alling A).

METODER

Metoden til fremtidig kontrol

Grundlaget for den nye kontrolmetode er at definere Q/H relationer for hele vandlgbet,
meter for meter i stedet for som i dag i enkelte punkter, som geelder for en leengere
streekning. En forudsaetning for at kunne gennemfare dette er en god fysisk opmaling
af vandlgbet, samt gode vandfgringsdata til at estimere de manningtal, som skal ligge
til grund for Q/H relationerne.

De fundne QH relationer udger herefter det regulativmaessige grundlag for krav til
vandfgringsevne.

Kontrollen kan herefter ske pa alle lokaliteter af vandligbet ved maling af vandspejl
sammenholdt med en oplandsestimeret vandfaring pa lokaliteterne.

Hajden (H) pa vandspejlet kan opmales ved hjeelp af eksempelvis drone eller teetsid-
dende sensorer.

Det er en udfordring at finde frem til vandfaringen (Q) i hvilken som helst station pa
vandlgbsstreekningen. Orbicons erfaring er, at en oplandskorrigeret vandfaring pa
baggrund af enkelte vandfaringsmalinger kan vaere temmelig preecis (under forudseet-
ning af at oplande for hele vandlgbet er godt beskrevet). Der kan ogsa etableres en
dopplermaler, der automatisk registrerer vandfaringen i vandlgb (er temmelig dyrt —
ca. 100.000 kr.).
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2.2.1
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En fuld automatiseret regulativkontrol kunne saledes besta af en dopplermalestation,
der lgbende registrerer vandfaringen i vandlgbet. Malingerne oplandskorrigeres, sa
man far en vandfering (Q) for hver meter i vandlgbet, som sammenholdes med senso-
rers registrering af vandspejlshgjden pa udvalgte straekninger. Hvis der anvendes dro-
ner til registrering af vandspejlshgjden, vil der maske kunne opnas et starre detail-
kendskab til vandspejlshgjden og dermed en taettere kontrol.

Metode anvendt til 2 forsagsmalinger

Katbaek

En ca. 4 km lang streekning af Katbeek er udvalgt som forsggstreekning. Grundlaget for
udveelgelsen er, at det er mindre vandlgb, at det for nyligt er opmalt (maj 2017) og at
Orbicon tidligere har bestemt oplandsforhold for vandigbet.

Der er gennemfgrt 3 vandfgringsmalinger (med vingemaler) og tilhgrende maling af
vandstand med GPS. Vandfaringsmalingerne er foretaget ved skalapaele i hhv. st. 13,
1963 0g 3342, mht. beliggenhed af stationer se oversigtskort bilag 1a.

Hele forsggsstrackningen er gennemflgjet med drone, og vandspejl er herefter forsggt
bestemt med fotogrammetri. Metode til bestemmelse af vandspejl med fotogramme-
tri/droneflyvning er yderligere beskrevet i afsnit nedenfor.

For at kontrollere ngjagtigheden af bestemmelse af vandstand med drone er der desu-
den foretaget et antal kontrolmalinger af vandstand med GPS.

Alling A

En ca. 4 km lang streekning af Alling A er udvalgt som forsggstraekning. Det var som
udgangspunkt planlagt, at forsggsstraekningen skulle veere yderligere 1 km lang, men
pga. jagt i omradet, blev dette umuligt at gennemfare i felten.

Grundlaget for udvaelgelsen af forsggsstraekningen er, at det er et starre vandlgb, at
det nyligt er opmalt (i 2016) og at Orbicon tidligere har bestemt oplandsforhold for
vandlgbet.

Der er gennemfgrt 2 vandfgringsmalinger (med vingemaler) og tilhgrende maling af
vandstand med GPS. Vandfgringsmalingerne er foretaget ved skalapzele i hhv. st.
16.747 0g 19.842, mht. beliggenhed af stationer se oversigtskort bilag 1 b.

Hele forsggsstraekningen er ligesom ved Katbaek gennemflgjet med drone, og vand-
spejl er forsggt bestemt med fotogrammetri.

For at kontrollere ngjagtigheden af bestemmelse af vandstand med drone er der, som
ved Katbeaek, foretaget et antal kontrolmalinger af vandstand med GPS.
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223 Metode til bestemmelse af vandspejl med drone teknologi
Metoden der anvendes til bestemmelse af vandspejl med dronen er som beskrevet fo-
togrammetri. Vandspejlskoten forsoges bestemt, hvor vandspejlet rammer brinken el-
ler anden fast overflade. Fotogrammetri er ikke god til bestemmelse af vandspejlskoter
pa ren vandspejlsflade.

Vandlgbene overflyves med quadkopter af typen Phantom 3 Pro. Der flyves i 30 m
hajde af ca. 800 m ad gangen. Der udleegges GCP (ground control points) til justering
af koter mv. ved den efterfglgende processering. | fremtiden forventes disse udjeev-
ningspunkter at veere en del af regulativet for vandlgbene, og fx veere fastsat pa skala-
peeletoppe op gennem vandlgbet. De vil ligge som data i regulativet og automatisk
kunne hentes ind i processeringen af data.

Efter processeringen er fuldfart udtrackkes der xyz koordinater oveni punkter, hvor der
er taget kontrolpunkter af vandspejlet med handholdt GPS (Trimble R8). Den faktisk
GPS-indmalte kote i kontrolpunktet afleeses forst, nar et bud pa VSP (vandspejl) i mo-
dellen er hentet ud. P4 denne méde fjernes bias ved analyse af modellen.

Figur 1 viser fundne xyz veerdier fra modellen ved Katbaek, samt de tilknyttede model-
billeder, der er anvendt til estimeringen af vandspejlene.

Properties

| ¥ Selection

Densified Point
‘ Number of Images Visble In: 12
Computed Positon [m]: 560339.42, 6270848.18, 33.94

sl A Ms:: Zm!\szd

.
o
I
oS ETY 8

[ 3. DSM, Orthomosaic and Inde:

Start Cancel Help
Figur 1 Udtreek fra processeringssoftware, gverst il venstre ses punkiskyen for modellen, nederst til hajre
billederne bag modellen og @verst til hgjre data for punkiet.
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Der spges efter et punkt i modellen, hvor vandspejl mgder faste forhold. De sma bille-
der nederst il hgjre i figur 1 bruges til at udpege det bedste punkt til bestemmelse af
vandspejl. Der kigges hovedsageligt efter 2 ting, enten vegetation pa vandoverfladen
eller vandspejlskontakt med fritlagt brink.

Der udveelges billeder til estimering ved manuel analyse, og dette er pa nuveerende
tidspunkt tidskreevende. Denne manuelle metode forventes at kunne automatiseres.

Pa billedet i figur 1 ses det valgte punkt at ligge i kote 33,94 m DVR90. Det faktiske
vandspejl opmalt med GPS ligger i 33,97 m DVR90.

Droneflyvning blev pa Katbaek og Alling A for hvert vandleb opdelt i 4 delstraekninger.
De 4 straskninger for Katbaek er afbildet i figurerne 2 til 5 og de 4 straekninger for Alling
A ses i figur 6 til 9.

Figur 2. Streekning 1, gverste straekning af Katbaek. Output fra drone flyvning.
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Figur 3. Straekning 2. Katbaek. Output fra drone flyvning.

Figur 4 Streekning 3. Katbaek. Output fra droneflyvning.
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Figur 5 Streekning 4. Katbzek. Output fra droneflyvning.

Figur 6 Straekning 1, set fra Raevebrovej 1. Alling A. Output fra droneoverflyvning.
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Figur 7. Straekning 2. Allinge A. Output fra droneflyvning.

Figur 8. Straekning 3. Allinge A. Output fra droneflyvning.
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Figur 9. Straekning 4. Allinge A. Output fra droneflyvning.

2.3. Billeder fra opmaling den 3. november ved Katbaek

Foto 1. Katbeek. Planlaegning i felten. Foto taget af dronen.
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Foto 2. Katbaek. Maling af Q. Foto taget af dronen.

14/32
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Pa bilag 1 a fremgar de tre lokaliteter, hvor der er malt Q og H. Lokaliteterne ligger
hhv. i st. 13, 1963 m og 3342 m (her ligger ogsa ny malestation).

q
|/s/km?

0,7
4.4
59

3.2. Resultat af QH relation

Manningtal
2,5
2,2
3,9
1,4

10,7
14,3
33,2
41,9
2,9
3,6
7

4,8
3,7

15/32
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Med grundlag i ovenstadende manningtal, opmaling fra 2017 samt oplande som angi-
vet i tabel 3 er der i VASP regnet en QH-relation, som i princippet er beskrivende for
hele vandlgbsstraekningen. Nedenfor ses plot af QH-kurve-udtraek for de tre maleloka-
liteter. Endvidere er malepunktet plottet pa graferne.

Her ses god overensstemmelse mellem de malte QH punkter og den beregnede QH
relation for lokaliteterne.

Katbaek st. 13

36,2
36,1
36
35,9 | B Kontrol 2017

m. DVR90

35,8 QH-relation 2017
35,7
0,9 10,9 20,9 30,9 40,9 50,9

Ql/s

Figur 10 QH relation og kontrolpunkt ved st. 13 m.

Katbaek st. 1963

32,4
32,3
32,2
32,1 |

32
31,9
31,8
31,7
31,6
31,5
31,4

0 50 100 150 200
Ql/s

B Kontrol 2017

m. DVR90

QH-relation 2017

Figur 11 QH relation og kontrolpunkt ved st. 1963 m.



Miljo- og Fodevareministeriet - Udvikling af ny metode til kontrol af regulati-  EyEyE=

ver
[+
Katbaek st. 3342
32,3
32,1
31,9
[=]
()]
[+ 4
E 31,7
& [} Bl Kontrol 2017
31,5 QH-relation 2017
31,3
31,1
0 100 200 300 400 500 600
Ql/s
Figur 12 QH relation og kontrolpunkt ved st. 3342 m.
For at validere QH-relationerne for vandlgbsstreekningen har Orbicon endvidere udfart
en vandspejlsberegning pa opmalingen fra maj 2017. Der er anvendt en afstrgmnings-
serie med de specifikke (malte) g veerdier, der er angivet i tabel 1, de beregnede man-
ningtal fra tabel 2 og oplande fra tabel 3. Det resulterende vandspejl er, i bilag 2a og
2b, sammenholdt med de malte vandspejl ned gennem vandlgbet. Her ses god over-
ensstemmelse mellem beregnede og malte veerdier, hvilket underbygger de bereg-
nede QH relationer for straekningen. (Der er ikke malt vandspejl mellem ca. st. 175 m
0g 1400 m, hvorfor denne straekning ikke er plottet).
3.3. Resultat af droneflyvningen Katbaek

Tabel 4 viser punktudtreek og dertilhgrende faktiske GPS malinger.

Afvigelserne mellem malt vandspejlskote med drone og med GPS ligger med enkelte
undtagelser mellem -0,01 m til +0,08 m. Undtagelsen er punktet i st. 1967, hvor afvi-
gelsen er 0,6 m. Grunden til afvigelse i dette punkt er, at punktet ligger nedstrams sid-
ste GCP for modellen for streekningen. Derfor kan modellen ikke fikseres korrekt pa
denne streekning.
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Type punkt St Streekning | Kote i model | Kote ved GPS Afvigelse
[m DVR90] [m DVR90] [m]
VSP pa 47 1 35,52 35,44 +0,08
brink
Vegetation 58 1 35,09 35,109 -0,019
i overfalde
VSP pa 78 1 34,88 33,879 +0,001
brink
Vegetation 112 1 34,43 34,405 +0,025
i overfalde
VSP pa 153 1 34,02 34,079 -0,059
Brink
Vegetation 168 1 33,94 33,974 -0,03
i overfalde
Vegetation 1408 2 32,33 32,247 +0,083
i overfalde
Vegetation 1657 2 32,19 32,14 +0,05
i overflade
Vegetation 1729 2 32,13 32,118 -0,012
i overflade
Vegetation 1967 2 32,70 32,10 +0,6
i overfalde
VSP pa 2450 3 31.903 31,99 -0,086
brink
VSP pa 2925 3 31,900 31,777 +0,123
brink
VSP pa 3178 4 31,78 31,709 +0,071
brink
Vegetation 3299 4 31,57 31,624 -0,054
i overfalde
Vegetation 3355 4 31,58 31,613 -0,033
i overfalde
Vegetation 3443 4 31,46 31,562 -0,098
i overfalde
VSP pa 3621 4 31,35 31,346 +0,004
brink
Tabel 4. Vandspejlskoter dels ved punktudiraek og dels med dertilhgrende faktiske malinger med GPS.
3.4. Resultat af stikprovetest

Som stikprave har Orbicon valgt et par lokaliteter ud, hvor der er malt vandspejl med

drone.
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For st. 168, 1657 og 3555 har vi saledes ud fra den beregnede glidende QH-relation,
estimerede Q-veerdier fra oplandskorrektion samt malte vandspejl med hhv. drone og
GPS afbildet "kontrolpunkter” op med QH-relationen, figur 13-17.

Nar punkterne ligger over kurverne angiver det, at kontrollen viser en ringere vandfg-
ringsevne end QH relationen.

Katbak, st. 168

34,2
34,15

34,1
"QH-relation 2017"
34,05
@ drone kontrol

34 m "GPS kontrol"

33,95

33,9
0 100 200 300 400

Figur 13. Stikprave ved st. 168. Lilla prik: Malt med GPS. Red prik: Malt med drone.

Katbaek, st. 1657

33,2

33
32,8
32,6
32,4 "QH-relation 2017"
32,2 B drone kontrol
32 m "GPS kontrol"

31,8
31,6
31,4
0 100 200 300 400

Figur 14. Stikpreve ved st. 1657. Lilla prik: Malt med GPS. Rad prik: Méalt med drone.
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Katbaek, st. 2925
32,6
32,4
32,2
32 "QH-relation 2017"

318 " B drone kontrol

® "GPS kontrol"
31,6
31,4

31,2
0 200 400 600 800

Figur 15. Stikprave ved st. 2925. Lilla prik: Malt med GPS. Rad prik: Méalt med drone

Katbaek, st. 3555
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Figur 16. Stikprave ved st. 3555. Lilla prik: Malt med GPS. Rad prik: Malt med drone
En eventuel afrapportering af en kontrol af QH-relationen kan ogsa ske som et leeng-

deprofil, der viser et beregnet vandspejl ved en afstramningsserie (i overensstem-
melse med QH-relationen) sammenholdt med malte vandspejl langs vandlgbet.

Afstremningsserien bestemmes ud fra malt Q-veerdi (et eller flere steder) og en fastsat
oplandskorrelation gennem vandlgbet.
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Dette giver et mere overskueligt overblik over de streekninger, hvor vandfaringsevnen
eventuelt er ringere end QH-relationen (regulativkravet).
Orbicon har til denne opgave illustreret dette i bilag 3 a og 3 b. Her er afbildet opmalt
kote med drone i forhold til beregnet vandstand (QH-relationen). P& nuveerende tids-
punkt er plotning af vandspejl opmalt med dronen en tidskraevende proces, fordi det
foregar manuelt ved indtastning i VASP, men dette kan selvfglgelig automatiseres.
RESULTATER FRA ALLING A
4.1 Maling af Q og H ved 2 lokaliteter
Malt Q Malt H Opland q
I/s m DVR90 km?2 I/s/km?
_ 2469 2,70 226,1 10,92
19842 2769 1,90 237,9 11,64
Tabel 5 Resultat af malte vandfaringer og vandspejlskoter ved to lokaliteter.
4.2. Resultat af QH relation

Resultatet ses i tabel 6.

Manningtal
18,7
18,7
22,5

30
20
55
16
37,3
14,9
20,6
45
20,3
23,8
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18477
18584
18669
18712
18824
19483
19651
19872

34,1
20,7
17,4
28,5
29,4
20
21,7
23

Tabel 6. Manning tal bestemt ud fra Opmaling 2016, observererede vandstande og vandfaringer den 20.

november 2017.

Station

15181
15182
15271
15272
16747
18474
18475
19842
20301

Opland
Km?

218,545
223,679
223,679
224,399
226,104
228,781
236,769
237,891
238,069

Bemaerkning

Tillgb

Tillgb

Tillgb

Tillgb

Tabel 7. Oplande anvendt i analysen. Oplande er tidligere bestemt ud fra terreenmodel.

Med grundlag i ovenstadende manningtal, opmaling fra 2016 samt oplande som angi-
vet i tabel 7 er der i VASP regnet en QH-relation, som i princippet er beskrivende for
hele vandlgbsstreekningen. Nedenfor ses plot af QH-kurve-udtreek for de to malelokali-
teter. Endvidere er méalepunktet plottet pa graferne figur 17 og 18.

Her ses god overensstemmelse mellem de malte QH punkter og den beregnede QH

relation for lokaliteterne.
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Alling A st. 16747
37 ~
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d
/
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Figur 17. QH relation og kontrolpunkt ved st. 16747 m.

Alling A st. 19842

3,1
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/
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2,1 /

1,9
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1,5
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Figur 18 QH relation og kontrolpunkt ved st. 19842 m.
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4.3.

For at validere QH-relationerne for vandlgbsstreekningen har Orbicon endvidere udfart
en vandspejlsberegning pa opmalingen fra 2016. Der er anvendt en afstremningsserie
med de specifikke Q veerdier, der er angivet i tabel 5, de beregnede manningtal fra ta-
bel 6 og oplande fra tabel 7. Det resulterende vandspejl er, i bilag 4, sammenholdt
med de malte vandspejl ned gennem vandlgbet. Her ses god overensstemmelse mel-
lem beregnede og malte veerdier, hvilket underbygger de beregnede QH relationer for
streekningen.

Resultat af droneflyvningen
Tabel 8 viser punktudtreek og dertilharende faktiske GPS malinger.

Afvigelserne mellem malt vandspejlskote med drone og med GPS ligger inden for 10
cm, og de fleste punkter afviger kun fa4 cm. Det harer med til billedet af usikkerheder,
at der ogsa er usikkerhed ved maling af vandspejl med GPS. Det kan saledes ses af
tabellen nedenfor og bilag 4, at det mélte vandspejl "hopper” lidt op og ned, hvilket
bade kan skyldes en usikkerhed ved selve GPS-malingen og/eller, at stadiet ikke har
staet praecis i vandspejlsoverfladen.
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Type punkt St Straekning | Kote i model | Kote ved GPS | Afvigelse
[m DVR90] [m DVR90] [m]
5 1,922
VSP pa 19871 1 1,914 0,008
brink
Yegetatlon 19816 ’ 1,92 1,954 0,034
i overfalde
VSP pa 19758 1 1,94 1,944 0,004
brink
vegetation | 1477, 1 1,972 1920 0,046
i overfalde
5 1,964
VSP pa 19652 1 1,985 ’ -0,021
Brink
Yegetatlon 19604 ’ 1,997 2,005 0.008
i overfalde
Vegetation | 15574 1 2,037 1992 10,045
i overfalde
Vegetation | ;5,03 1 2,044 2,045 0,001
i overflade
i 2,158
Vegetation | 1054 2 2,168 ’ -0,01
i overflade
Yegetatlon 18712 5 2,285 2,187 10,098
i overfalde
VSP pa 18669 2 2,233 2,217 -0,016
brink
Yegetatlon 18584 5 231 2,257 10,053
i overfalde
i 2,305
Vegetation | g3, 2 2,295 ’ 0,01
i overfalde
3 2,528
VSP pa 17577 3 2,519 ’ 0,009
brink
i 2,693
Vegetation | 4 o0ce 3 2,706 ’ -0,013
i overfalde
3 2,92
VSP pa 15961 4 2,912 ' 0,008
brink
VSP pa 15793 4 3,009 2,992 -0,017
brink
Tabel 8 Vandspejlskoter dels ved punktudiraek og dels ved dertilhgrende faktiske malinger med GPS.
4.4. Resultat af stikprovetest

Som stikprave har Orbicon valgt et par lokaliteter ud, hvor der er malt vandspejl med

drone.




Miljo- og Fodevareministeriet - Udvikling af ny metode til kontrol af regulati-  EyEyE=
ver

For st. 15961, 17577, 18712 og 19714 har vi saledes ud fra den beregnede glidende
QH-relation, estimerede Q-veerdier fra oplandskorrektion samt malte vandspejl med
hhv. drone og GPS afbildet "kontrolpunkter” op med QH-relationen.

Nar punkterne ligger over kurverne angiver det, at kontrollen viser en ringere vandfo-
ringsevne end QH relationen.

Alling A, st. 15961

4,2

4
3,8
3,6
34 "QH-relation 2017"
3,2

3
2,8
2,6
2,4
2,2

0 2000 4000 6000 8000 10000 12000

@ drone kontrol

L] ® "GPS kontrol"

Figur 19. Stikpreve ved st. 15961. Lilla prik: Malt med GPS. Red prik: Malt med drone

Alling A, st. 17577
3,8
3,6
3,4
3,2
3 "QH-relation 2017"
2,8 B drone kontrol
2,6 ® '"GPS kontrol"
2,4

2,2

0 2000 4000 6000 8000 10000 12000

Figur 20. Stikprave ved st. 17577. Lilla prik: Malt med GPS. Red prik: Malt med drone
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Alling A, st. 18712
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Figur 21. Stikpreve ved st. 18712. Lilla prik: Malt med GPS. Red prik: Malt med drone.

Alling A, st. 19714
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Figur 22. Stikpreve ved st. 19714. Lilla prik: Malt med GPS. Red prik: Malt med drone

Orbicon har, pad samme vis som ved Katbeek, illustreret en afrapporteringsform som et
laengdeprofil, se bilag 5. Her er afbildet opmalt kote med drone i forhold til beregnet
vandstand (QH-relationen).

Vandspejlskoter ved Alling A, som er bestemt ud fra droneflyvningen, er umiddelbart
lidt mere ngjagtige end de vandspejlskoter, der blev bestemt med dronen ved Katbaek.
Dette skyldes formentligt, at flyvningen ved Katbaek i hgjere grad var udfordret af ter-
reen- og vegetationsforhold.
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5.2.

BEMARKNINGER OG USIKKERHEDER VED METODE

QH-relation i regulativ

For at udarbejde en valid QH-relation, som kan gaelde for et samlet vandlgb, er det en
forudseetning at have en god opmaling af vandlgbet, et godt kendskab til oplandsfor-
hold og afstramningskarakteristika samt manningtal for vandlgbet.

Selvom disse data er tilstede kan der vaere streekninger, hvor der ikke umiddelbart kan
laves en entydig QH-relation. Det drejer sig f.eks. om rarbroer/rgrledninger, der ved
en given afstramning vil give anledning til stuvninger opstrems herfor. Pa sadanne
streekninger bar QH-relationen eksempelvis kun geelde, nar rerledningen ikke giver
anledning til stuvning.

Maling med drone

Processering

Metoden fotogrammetri bygger pa softwarens mulighed for at se relationer mellem bil-
leder. Jo flere billeder som overlapper samme punkt, desto bedre praecision.

Nar der skal flyves langs vandlgb, s& reduceres antallet af overlappende billeder pa
tveers af vandlgbet i forhold til flyvninger, som er mere kvadratiske. Dette gar, at mo-
dellerne ved splejsning af flere flyvninger risikerer at fa starre afvigelser end softwaren
normalt producerer. Derfor skal hver enkel flyvning processeres for sig, og efterfol-
gende splejses sammen. Processeres alle flyvningerne sammen, sa er der ingen ga-
ranti for, at GCP’erne kan rette op pa softwarens forskydning af modellen.

Dette er ikke en umulig opgave, men det kraever forarbejde, forstaelse for softwaren
0g omhu med databehandlingen.

Opbygges og implementeres de korrekte procedurer for en sadan processering, sa vil
metoden kunne ggres hurtigt og effektivt. Men i forsggsstadiet har dette veeret en tids-
kreevende proces.

Dertil skal det neevnes, at antallet af GCP’er og afstanden imellem disse med naervaer-
ende metode har stor indflydelse pa kvaliteten af modellen. | en model heeftet udeluk-
kende pa skalapaeltoppe ville der umiddelbart kun veere stor succes med udtraek af
punkter direkte omkring skalapaelene. For at kunne anvende skalapzele eller lignende
som GCP skal de sthd med starre taethed, maske 100-150 m.

Udstyr

Den drone, der blev anvendt i opgaven er af typen Phantom 3 Pro. Denne type drone
har en relativ praecis indbygget GPS hvad angéar x og y koordinater. Z-koordinaten fra
sadan en drone er relativ i forhold til det punkt, dronen letter fra. Koterne er derfor ikke
angivet i forhold til DVR90. Dette er en af de veesentlige arsager til, at der skal udleeg-
ges GCP’er (Ground Control Points), samt at der skal forega en individuel tidskrae-
vende processering af de enkelte flyvninger mv.
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Hvis der i stedet anvendes en drone, som kobles til et sdkaldt PPK-GPS system, sa
far dronen en preecision, som svarer til moderne totalstationer.

Et PPK-GPS system er et setup, hvor handholdte GPS’er stilles fast og konstant sen-
der GPS malinger til dronen. Der kobles 2-3 GPS’er pa, saledes deres triangulering er
sa ngjagtig som mulig. Dronens Z-koter bliver koblet til et valgt koordinatsystem. Der-
ved bliver processeringen markant nemmere, og kan foretages uden GCP’er eller indi-
viduel processering. Et PPK-GPS system skal dog ved anskaffelse underga en starre
kalibrering og programmering forinden det kan saettes i effektiv drift.

Udleegning af GCP’er er en starre og mere besvaerlig omgang. Felterne skal placeres
pa hver side af vandlgbet med jeevne mellemrum pé hver straekning. Her skal de pla-
ceres pa en sa flad overflade som mulig, da vegetation giver sig ved opmaling med
GPS, men ikke nar dronen overflyver dem. Dertil skal GCP’erne sikres mod pavirkning
imellem opmaling og flyvningen. Vind, biler, heste (se foto 3) mv. kan flytte pa eller pa-
virke GCP’erne, og justeringen af en model bliver derfor forskudt tilsvarende. En GCP
som er flyttet blot 20-30 cm kan betyde, at modellen vrides og knaekker, fordi soft-
waren ikke vil kunne skalere pa billederne, men alligevel skal have dem til at passe
med GCP’erne.

Foto 3. Hest slikker pa kontrolplade ved Katbaek. Foto taget af dronen.

Topografi og vegetation

Ved handteringen af data og kig i modellerne er det tydeligt, at jo mindre vegetation pa
brinkerne og treeer der er, desto bedre bliver muligheden til at udtraekke flere velplace-
rede punkter. Vegetation som haenger ud over vandlobet begraenser mulighederne for
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at finde de bedste punkter og i omrader, hvor vandlgbet helt er deekket af vegetation,
kan det slet ikke lade sig gore, da softwaren er billedbaseret.

Dertil gavner det modelleringen, at omraderne er sa flade som muligt, og vandlebene
ikke for dybt skaret i terreenet. Disse to faktorer udelukker dog ikke metoden, men be-
sveerligger efterarbejdet, da antal mulige vandspejlspunkter reduceres i takt med dyb-
den af vandlgbet. Ved varierende terreen er dronen ngdsaget til at flyve i en over-
hojde, saledes den ikke kolliderer med traeer og terraen, og den indhentede data bliver
derfor af en mindre oplgsning.

Flyvning

Fordelen ved, at anvende droneflyvning til dataindsamling er selvfglgelig, at man seer-
ligt pa sigt kan spare tid og samtidig far mulighed for at fa flere data/informationer med
hjem. En ulempe ved brug af flyvende droner, som skal naevnes her, er at anvendel-
sen er vejrfglsom. | regn og bleest kan de fleste droner ikke flyve/méle.

KONKLUSION OG PERSPEKTIVERING

Fotogrammetri til bestemmelse af vandspejl er umiddelbart en plausibel lgsning. Op-
seettes en laengere streekning med de korrekte forhold til en hurtig og effektiv tilbage-
vendende kontrol, sa kan der med nutidens og iseer fremtidens droner overflyves
lange streekninger vandlgb pa meget kort tid.

Potentialet for metoden er stort, da bade softwaren og hardwaren konstant er under
udvikling. Investeres der i en mere kostbar drone med PPK-GPS muligheder og starre
reekkevidde, sa ville store dele af efterarbejdet falde fra, og praecisionen ville veere for-
hgjet. Et PPK-GPS system er som tidligere naevnt et setup, hvor handholdte GPS’er
stilles fast og konstant sender GPS malinger til dronen. Ved brug af et sadant system
vil preecision af z koordinaten ikke veere afhaengig af overflyvning af skalapeele eller
GCP’er, men vil kunne méles, fra startpunktet, i en kvalitet svarende til en handholdt
GPS (+/- 1,5 cm).

Den valgte streekning af Katbaek til forsgget viste sig ikke at veere optimal til droneméa-
lingen, da vandlgbet pa den gvre straekning bade var snaevert, dybt skaret og havde
stor vegetation pd brinkerne. Andre steder var vandlgbet meget overdaekket af traeer,
og et enkelt sted 14 der 50 m luftledninger ind over traceet. Alle disse elementer umu-
liggjorde ikke arbejdet, men pavirkede preecision pa disse lokaliteter ved en starre
nodvendig flyvehgjde, samt ggede den ngdvendige indsats i efterfalgende processe-
ring. Allinge A er et starre vandlab, og her var det umiddelbart lettere at modellere
vandspejl med fotogrammetri, idet straekningen var mere aben og ensartet.

Meget af arbejdet med modelleringen har bestaet i at saette sig ind i flyvning i smalle
tracéer over vandlgb, som i overraskende grad afviger fra traditionel kvadratisk foto-
grammetri. Denne erfaring om do’s and dont’s” vil kunne implementeres direkte i
fremtidig flyvninger og derved effektivere processen endnu mere.
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En stor bonus ved fotogrammetrien er desuden, at den foruden muligheden for vand-
spejludireek ogsa producerer en hgjoplaselig ortomosaik for vandlgbet (baggrunds-
kort), digital terraenmodel og mere. Disse data kan inkorporeres i administrativt ar-
bejde med vandlgbene og potentielt give en merveerdi for myndigheder eller lodsejere.
Bl.a. kan punktskyen bruges til opmaling af stramrendebredde med stor preecision,
som f.eks. kunne benyttes til kontrol efter gredeskaering mv.

Der er ogsa perspektiver i at uddrage yderligere informationer fra den dronebaserede
digitale terreenmodel. Hvis man inddrager data fra Danmarks Hgjdemodel sammen
med eksisterende vandlgbsstreger fra GeoDK (temaet VandlgbsmidteBrudt) kan man
f.eks. automatisere en proces, som vinkelret fra ethvert af Vandlgbsmidtepolygonens
kneekpunkter udsgger dels vandspejlskant og dels kronekant og dermed oplysning om
vandlgbsbredde og vandspejiskote.

Kontrol af regulativer

Forsgget viser, at metoden hgjest sandsynligt vil kunne bruges til en effektiv kontrol af
Q/H regulativtypen. Det vil veere ngdvendigt at udvikle yderligere pa metoden bl.a. ved
automatisering af nogen af de processer, der i dette forsgg er handteret manuelt, hvil-
ket bl.a. indbefatter en udvikling af det anvende software. Skal kommunerne kunne
bruge metoden retvisende, skal der udarbejdes en faelles vejledning, som i detaljer be-
skriver anvendelsen af metoden og hvilke begraensninger, der er i metoden.

Udvikles metoden til en sikker kontrol af Q/H regulativer skaber det muligheder for, at
kommunerne mere effektivt kan lave en praecis og behovsstyret kontrol af regulativ-
overholdelsen. Nar farst den glidende Q/H relation er pa plads for et vandlgb, med de
nadvendige fixpunkter og eventuelle nye Q-malestationer, vurderes det, at kommu-
nerne relativt let kan overflyve en streekning og umiddelbart se om regulativet er over-
holdt.

Det udstyr, der er anvendt i forsgget, rader mange kommuner allerede over i dag, og
de vil derfor hurtigt og billigt kunne komme i gang, nar de automatiske processer, der
skal anvendes til metoden, er pa plads.



Bilag 1 a. Rapport vedr. glidende QH
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Oversigt over forsggsstraekning Katbaek, som er overflgjet med drone. Stationer pr. 100m. Sorte stjerner: Malt terraen, vandspejl med GPS. Gule cirkler: malt Q og H. Lysebla cirkel: Malestation.



Bilag 1 b. Rapport vedr. glidende QH
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Oversigt over forsggsstraekning Alling A, som er overflgjet med drone. Stationer pr. 100m. Sorte stjerner: Malt terraen, vandspejl med GPS. Rgde stationer: malt Q og H. Lysebla cirkel: Malestation.



Katbaek, gvre og nedre del
Glidende QH kontrol 2017
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O b Rortillab fra venstre @ 9 cm
O N Rertillabfra venstre @9 cm
— 3586 W . Rertillgb fravenstre@10cm '/
773618 ~. Rortillgb fra venstre @ 9 cm
[ 3633 _\ (R _ AN Abent tillgb fra hajre
o e Rortillgb fra venstre @ 10 cm
a = Broindlgb @ 260 cm, Katrup Baek
A Broudleb @ 260 cm
I I I I [ [ [ Rertillebfra venstre @ 23 cmy
N N w w w w w w Rortillepydra venstre @ 8 cm '/CO
(o] O o — N w A ($)} Rortillo®®a venstre @8 cm '~
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Kéatbaek, gvre og nedre del « |ORBICON

Glidende QH kontrol 2017 .
Bilag 3.a

Beregnet vsp
R Terreen hgjre
————— Terraen venstre

Vandspejl malt med drone

Bund Vandspejl malt med GPS
Kote i m DVR90 1:30

38.0 ~ ‘ | 38.0

§ & EEEE

28 8595

&5 g585
37.5 2 sgis —37.5

g. o o o
37.0 - I ~37.0
36.5 - - 36.5
36.0 - - 36.0
35.5 - ‘1355
35.0 - - 35.0
34.5 - - 34.5
34.0 - - 34.0
33.5 - 33.5
33.0 - - 33.0
32,5 8 ‘ ‘ ‘ 32,5

-50 0 50 100 150 200

VASP 09-11-2017/ GIUR  ProjektID : 139-12178 Stationim 1:2000



Kéatbaek, gvre og nedre del « |ORBICON

Glidende QH kontrol 2017 _
Bilag 3.b

Beregnet vsp
R Terreen hgjre
————— Terraen venstre

Vandspejl malt med drone, str. 3
Vandspejl malt med drone, str. 4
Vandspejl malt med drone, str 2

Bund Vandspejl malt med GPS
Kote i m DVR90 1:50

37 37

36 - - 36

35— - 35
1
/]

34— 8 - 34

| X
\ |
337 /N '/[\\ N l\ %
X /N | / ~. 1\
VAN A N A /=
- /\‘ \\\\// \ T J{ ‘ N 71 ‘ N\ ‘ y/ |
32 - [ | o= 4 - 32
314 - 31
30 ~30
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28 \ \ \ \ \ \ \ \ \ 28
1250 1500 1750 2000 2250 2500 2750 3000 3250 3500 3750

VASP 23-11-2017/ GIUR ProjektID : 139-12178 Stationim 1:8000
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0561

Skalapael nr. ? i hajre.

— w ~ oo
| |
15505 . A1 Abent tilleb fra hajre
/
\ N
AN
i
Q ! e Rortilleb fra hajre @ 30 cm —
— / —
- 16035 — v T Abent tilleb fra hajre —|
I\
- 16290 —w Abent tilleb fra hajre —|
/
\
\
|
16579 Abent tillob fra venstre —|
16594 Abent tillob fra venstre
_[o1e725 Broindleb, Randersvej —)
12;33 Broudieb
16747 Skalapeel nr. ?i venstre.
16789 Skalapael nr. ? i venstre. 200 cm.
16814 Apent tillgb fra hajre
Abent tilleb fra hajre
—— 17001 Abent tillob fra hajre ——
- 17368 Abent tilleb fra hajre —|
—-17498 Avent tillgb fra hajre ——
17708 Abent tillob fra venstre —|
Rortillob fra hajre @ 20 cm —
17838 Abent tillob fra venstre
I 17888 Abent tilleb fra hajre —|
17902 Abent tillob fra venstre
18055 Abent tillob fra venstre —|
118261 Avent tilleb fra hajre —
18359 Apent tillgb fra hajre —
18397 Abent tillgb fra venstre —
18477 Abent tillgb fra hajre —|
18571 Abent tillob fra venstre —|
18633 Abent tillgb fra venstre —
19121 Apent tillgb fra hajre —|
t— 19348 Broindl@b, overkarsel —
19352 Broudlgb
71% Abent tillob fra venstre —|
_ Abent tillob fra venstre
19721 Abent tilleb fra hajre —|
19759 Abent tilleb fra venstre —|
19842 Skalapael nr. ? i venstre.
Nl B 7
19876 Skalapeel nr. ?i venstre. 200 cm.
19889 Rortilleb fra venstre @ 10 cm
19895 Broind @b, Brugsbakken
—tege5 Broudlzb/
R
N Skalapazel sey? i hejre. 200 cm. |00
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0561

Skalapael nr. ? i hajre.

— w ~ oo
| |
15505 . A1 Abent tilleb fra hajre
/
\ N
AN
i
Q ! e Rortilleb fra hajre @ 30 cm —
— / —
- 16035 — v T Abent tilleb fra hajre —|
I\
- 16290 —w Abent tilleb fra hajre —|
/
\
\
|
16579 Abent tillob fra venstre —|
16594 Abent tillob fra venstre
_[o1e725 Broindleb, Randersvej —)
12;33 Broudieb
16747 Skalapeel nr. ?i venstre.
16789 Skalapael nr. ? i venstre. 200 cm.
16814 Apent tillgb fra hajre
Abent tilleb fra hajre
—— 17001 Abent tillob fra hajre ——
- 17368 Abent tilleb fra hajre —|
—-17498 Avent tillgb fra hajre ——
17708 Abent tillob fra venstre —|
Rortillob fra hajre @ 20 cm —
17838 Abent tillob fra venstre
I 17888 Abent tilleb fra hajre —|
17902 Abent tillob fra venstre
18055 Abent tillob fra venstre —|
118261 Avent tilleb fra hajre —
18359 Apent tillgb fra hajre —
18397 Abent tillgb fra venstre —
18477 Abent tillgb fra hajre —|
18571 Abent tillob fra venstre —|
18633 Abent tillgb fra venstre —
19121 Apent tillgb fra hajre —|
t— 19348 Broindl@b, overkarsel —
19352 Broudlgb
71% Abent tillob fra venstre —|
_ Abent tillob fra venstre
19721 Abent tilleb fra hajre —|
19759 Abent tilleb fra venstre —|
19842 Skalapael nr. ? i venstre.
Nl B 7
19876 Skalapeel nr. ?i venstre. 200 cm.
19889 Rortilleb fra venstre @ 10 cm
19895 Broind @b, Brugsbakken
—tege5 Broudlzb/
R
N Skalapazel sey? i hejre. 200 cm. |00
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