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Den massive regulering af de danske vandlgb
har medfert sterkt forringede levevilkar for
grreder. Der arbejdes derfor for at gge
vandlgbenes fysiske struktur, og da traditionelle
feltundersggelser ofte er begreenset til mindre
arealer, er det interessant at undersgge om det er
muligt at benytte droner til indsamling af
vandlgbsdata. | dette projekt undersgges derfor,
hvor ngjagtigt det er muligt at kortleegge
substrat og dybde i en vandlgbsstrekning i
Binderup A. Undersggelsen har vist, at omrader
med skygge og fuldt vegetationsdaekke kan
kortlegges med 85-90 procents ngjagtighed.
Sand er kortlagt med en ngjagtighed pa 72
procent, men den spektrale signatur for disse
omrader afhaenger meget af, hvorvidt der er
slam eller vegetation til stede, og dette har
derfor stor indflydelse pa ngjagtigheden.
Undersggelsen har desuden vist, at det er meget
vanskeligt at skelne de grove substrater fra
hinanden, og det har bl.a. ikke veeret muligt at
kortleegge de store sten, boulders, i vandlgbet.
Regressionsanalyserne viser determinations-
koefficienter pa ca. 0,53-0,56 for ren sand, 0,80-
0,88 for ren grus og 0,80-0,84 for sten inkl.
sekundaere og tertieere substrater. For hele
vandlgbsstreekningen er ngjagtigheden dog
vaesentligt forringet. Dybden overestimeres i
gennemsnit med 11 cm og standardafvigelsen
ligger pa omkring 20 cm. Dette studie indikerer
saledes, at droner med et pasat GoPro kamera
ikke kan give tilstreekkeligt ngjagtige resultater
til at kortleegge @arredhabitater i sma og
heterogene vandlgb. Der er dog stor teknologisk
udvikling indenfor feltet, og med andre
kameraer og computerveerktajer, forventes det
derfor, at droner i fremtiden har stort potentiale
ogsa indenfor kortleegning af grredhabitater.




ABSTRACT

The streams in Denmark have suffered from human exploitation, and more than 90 percent of all
streams have been regulated (Sand-Jensen & Lindegaard, 2004). The regulations mainly happened
due to land reclamation to agricultural use, but also fish farming, water mills and establishment of
lakes has contributed to destruction of the natural dynamics by altering the physical conditions in
the streams. This has lead to an impoverishment of the biology which can be observed by the
decreasing number of trout, Salmo trutta, throughout the 20th century. In the late 20th century
attention was drawn to the importance of the physical structure of streams and since then more than
a thousand restoration projects has been completed (Sand-Jensen & Lindegaard, 2004). Releases of
trout has reversed the decline of these, but there is still a long way to go before reaching the size of
the former population (Rasmussen, 2000). One of the issues in this matter is the traditional river
sciences and management, which typically operate on a rather small scale, where data collection is
localized to only some parts of a given steam and thereby gives a non-continuous view of the
stream. Most natural processes, both biotic and abiotic, operate on a larger scale and in response to
this scientist have begun to investigate the possibility of using drones to collect data rather than
traditional fieldwork. The aim of this project is thus to evaluate the advantages and limits of the
drone by examining how accurately it is possible to map the water depth and substrate; two
parameters which are both very important in terms of restoring a reproducing trout population
(Bergeron & Carbonneau, 2012).

The project is designed as a field study in the Danish stream Binderup A, which debouches into the
Limfjord located in the northern region of Jutland. The study is based on image data collected by a
DJI Phantom 2 drone with a mounted GoPro camera as well as detailed field control measures. The
water depth was measured for at least every half meter in 30 cross-sections distributed along a 400-
meter reach and for each measure of depth a description of the substrate was also completed. The
drone generated images with the standard visible bands of red, green and blue and a spatial
resolution of 4,2 cm. The image pixel brightness values was used to segment pixel with similar
spectral characteristics into the same category, and all the pixels were thereby arranged into distinct
categories by performing unsupervised classification in ArcGIS.

In the substrate classification areas with shade and full cover of vegetation was mapped with an
accuracy of 85-95 percent. Areas with sand was mapped with an accuracy of 72 percent, whereas
coarse substrates was difficult to distinguish apart. These had accuracies of 30 percent (coarse
gravel) and 58 percent (cobbles), but due to the rather small datasets the accuracies for these
substrates varied a lot depending on the different classification. Furthermore the study showed that
it was not possible to localize boulders, which is an issue regarding the estimation of trout habitats.
The stream reach was divided into two sections, whereby the riffle was classified by itself, but this
division did not show any significant improvement in the accuracies compared to the overall
classification of the entire stream reach.

The classification of the substrate gives a reasonable understanding of the stream, but there are too
many uncertainties to base actual decisions on these results.

Regarding the mapping of the water depths, all areas which were shaded or covered by vegetation
were excluded. The regression analysis for all the three bands showed multicollinearity, and the



regressions for each individual band was made. This showed that the green channel provided the
best correlation (sand: r?> = 0,535, gravel: r? = 0,809, rocks: r?2 = 0,821), and mapping of the
bathymetry was therefore made for both the green band and RGB. Equations based on these
regressions was applied to pixels throughout the image to compute the water depths. As the
regressions was based on areas without interference of vegetation, organic matter and the like, it led
to great inaccuracies in the estimates of the water depths in the stream reach. The depth was
generally overestimated with an average of -11 cm, and the standard deviation was around 20 cm.
The limitations was mainly related to the complexity of the substrates, the vegetation etc.. The
approach was thereby unsuccessful and cannot be used to map trout habitats.

However, new technologies develops rapidly, and it is therefore believed that there is a big potential
for using drones in regards to habitat mapping in the future.



FORORD

Dette kanditatspeciale, med titlen "Substrat og vanddybde i Binderup A - En undersggelse af
droners anvendelighed indenfor kortleegning af grredhabitater”, er udarbejdet pa 4. semester af
uddannelsen Naturgeografi pa Aalborg Universitet. Projektet har til formal at undersgge, hvor
ngjagtigt en fjernstyret minidrone, med et pamonteret GoPro kamera, kan kortleegge vanddybde og
substrat. Undersggelsen er foretaget som et casestudie pa en vandlgbsstraekning i Binderup A.

Diana Stephansen har gennem projektperioden veeret tilknyttet som hovedvejleder, mens Morten
Lauge Pedersen har veeret tilknyttet som bivejleder.

Referencehenvisninger er foretaget jf. Harvard-metoden, hvor forfatter og arstal fremgar i teksten. |
tilfelde hvor samme forfatter og arstal er brugt til flere forskellige kilder, er der efter arstallet
tilfgjet et bogstav (a, b, ¢ og sa fremdeles), som henviser til den specifikke kilde i litteraturlisten.
Figurer, kort og tabeller uden kildehenvisning er udarbejdet af undertegnede.

Der henvises lgbende til projektets bilag. Bilag som findes i vedlagte dokument er angivet ved
romertal, mens bilag i den vedlagte fil-mappe er navngivet alfabetisk.

Sidst skal lyde en tak til lodsejeren, der gav tilladelse til at udfgre undersggelsen pa den valgte
vandlgbsstreekning, til Andreas Kvistgaard Hansen og Jacob Overby som har bidraget til
dataindsamlingen i felten, samt Ronni Fjordvald Sge og Sgren Nielsen som har bidraget til
feltarbejde og assisteret i forbindelse med GIS-analyser.
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1. INDLEDNING

Op gennem det nittende og tyvende arhundrede er der sket en sterk intensivering af
landbrugsdriften (Dalgaard, et al., 2009). Den ggede landbrugsdrift har forarsaget omfattende
dreening af vade omrader, og i dag er der drenrer og grefter pa omkring halvdelen af de danske
marker (Kristiansen & Kronvang, 2011). For at optimere afledningen af dreenvand fra markerne er
mere end 90 procent af de danske vandlgb regulerede; de bugtede forlgb er udrettede, vandlgbene er
kortere og faldet er stgrre (Sand-Jensen & Lindegaard, 2004). Draningen har forarsaget stor
nedgang af ferskvandsomrader, og det formodes, at antallet af sger og vandlgb i Danmark ferhen
har veeret mindst tre gange starre, end det er i dag (Sand-Jensen, 2013). Nedgangen har givetvis haft
stor negativ effekt pa de ferske vandes plante- og dyreliv, hvilket bl.a. har givet sig til udtryk i et,
gennem tiden, dalende antal af grreden Salmo trutta. Dette skyldes ikke blot, at levestederne er
mindsket til en tredjedel, men ligeledes at kvaliteten af disse er sterkt forringet (Miljgministeriet,
2003). Tidligere har spildevandsforurening tilsvarende udgjort et stort problem for kvaliteten af de
danske vandlgb, da det i takt med kloakeringen i sidste halvdel af 1800-tallet gik fra at veere en
diffus forureningskilde til et alvorligt punktforureningsproblem (Andersen, 2012). De seneste ars
fokus pa spildevandsrensning har dog forbedret vandkvaliteten betragteligt (Henze, et al., 2014),
men forbedringen af vandlgbenes vandkvaliteter har ikke veeret ledsaget af en tilsvarende
forbedring for vandlgbenes plante- og dyreliv (Sand-Jensen & Lindegaard, 2004). | flere vandlgb er
vandlgbskvaliteten saledes ringe pa trods af god vandkvalitet. Dette skyldes i stor udstraekning
vandlgbenes darlige fysiske forhold, der begrenser dyre- og plantelivet (Sand-Jensen &
Lindegaard, 2004). | 1980'erne blev man opmarksom pa den fysiske strukturs betydning for
vandlgbskvaliteten, og siden er der gennemfart mere end tusind restaureringsprojekter af starre eller
mindre karakter (Sand-Jensen & Lindegaard, 2004). For grredernes vedkommende har
restaureringsprojekterne sammen med udsatning af grreder vendt nedgangen af disse (Rasmussen,
2000). Qrreder er velsete i de danske vandlgb, ikke blot fra lystfiskerens synspunkt, men i
serdeleshed fordi en selvproducerende grredbestand indikerer god vandlgbskvalitet.

I Vandrammedirektivet angives fisk som en af parametrene til at vurdere tilstanden i vandlab,
grundet fiskenes hgije krav til levesteder (Europa-Parlamentet og Radet for Den Europaeiske Union,
2000). Dette skyldes bl.a., at der er veaesentlige forskelle i hvilke krav fisk, sdsom grreder, stiller til
deres levested i lgbet af deres livstid, hvilket kraever stor diversitet i vandlgbene. | et gydeomrade
leegges &ggene i grus, og bundens beskaffenhed er derfor vigtig, mens det for de &ldre fisk f.eks. er
vaesentligt med sterre vanddybder til at udgere standpladser (Sivebak, 2013). Kortlegningen af
levesteder kan saledes benyttes til at definere biodiversiteten i vandlgb, og det anses ofte som en
made at karakterisere vandlgbskvaliteten (Carbonneau & Piégay, 2012a). Starstedelen af den viden
der indhentes i vandlgbsundersggelser, er baseret pa observationer og eksperimenter pa forholdsvis
korte straekninger, der nemt kan gennemgas til fods (Fausch, et al., 2002). Naturlige
vandlgbsprocesser, bade biotiske og abiotiske, opererer dog ofte pa sterre skala og de pletvist
udvalgte undersggelsesomrader kan derfor vaere mangelfulde for at forsta vandlgb i sin helhed.
Herudover opholder fiskene sig ofte forskellige steder i vandlgbet afhaengig af deres livsstadie og
hertil knyttede praeferencer (Fausch, et al., 2002). En traditionel undersggelse pa en kortere



streekning kan saledes bidrage til viden om f.eks. gode gydeomrader, men kan ikke ngdvendigvis
bidrage til information om, hvorledes det resterende vandlgb lever op til de krav, der stilles for, at
fiskene klarer sig godt i de gvrige livsstadier. Som Fausch et al. (2002) s& godt beskriver det:

"How can we hope to address pressing issues in stream fish management if we
abstract ecological patterns and processes from the context that gives them meaning
in the first place?"

(Fausch, et al., 2002)

Det er saledes vigtigt at undersgge vandlgb i sin helhed, men feltarbejde pa lange streekninger er
tidskreevende og sjeldent rentabelt, og der har derfor veeret forsgg med at indhente data fra
satellitbilleder for at kortlegge vandlgb. Satellitbilleder kan give overordnede informationer om
vandlgb, men det er endnu vanskeligt at karakterisere vandlgb, hvor der forventes stor
detaljeringsgrad. | de senere ar er der indenfor kortleegning kommet fokus pa sma fjernstyrede
droner, og i vandlgbsgjemed er droner interessante, da de forholdsvist hurtigt kan indsamle data fra
leengere vandlgbsstraekninger, og da de potentielt har en meget stor detaljeringsgrad. Der har pa
nuvarende tidspunkt kun veeret begraensede vandlgbsundersggelser ved brug af droner, men det har
vakt stor interesse indenfor forskningsfeltet og forventes at vokse kraftigt de kommende ar
(Carbonneau & Piégay, 2012a). Det er derfor interessant at undersgge, hvilket potentiale brugen af
droner har indenfor danske vandlgbsundersggelser.



2. PROBLEMFORMULERING

I nerveerende projekt tages der udgangspunkt i problemstillingen omkring de ofte fragmenterede
undersggelser af grredhabitater, og det undersgges om brugen af droner potentielt kan afhjeelpe
denne problematik. Det forventes, at droner kan benyttes indenfor mange aspekter af
vandlgbskortleegning, og i henhold til en fyldestgerende kortleegning af erredhabitater er der flere
parametre som spiller en central rolle, hvilket vil blive afdaekket i de indledende kapitler.

Formalet med dette studie er at besvare fglgende spargsmal:

Med hvilken ngjagtighed kan substrat og vanddybde kortlagges i Binderup A ved anvendelse af
RGB!-billedmateriale fra en drone og, pa baggrund af dette, hvilket potentiale har brugen af
droner i forbindelse med kortlegning af arredhabitater?

Til eksperimentet er udvalgt en ureguleret vandlgbsstreekning i Binderup A, der benyttes som
casestudie. Alle undersggelser og resultater er derfor knyttet til denne.

Rapporten er opdelt i fire dele. Den forste del af er indledende og klarleegger baggrunden for
specialet, anden del er analyse og diskussion ved kortlegning af substrat, tredje del er analyse og
diskussion ved kortleegning af vanddybder og den fjerde og afsluttende del er en diskussion af de
muligheder og begransninger anvendelsen af droner har indenfor kortleegning af grredhabitater og
vandlgbskortleegning generelt.

2.1. AFGRANSNING

Udover traditionelt feltarbejde sker dataindsamlingen ved brug af en fjernstyret minidrone; DJI
Phantom 2. Pa dronen er der pamonteret et GoPro Hero 4 kamera, som tager almindelige RGB
billeder. Stgrre droner kan flyve med bedre kameraer og giver dermed mulighed for starre
detaljeringsgrad, samt registrering af andre bglgeleengder sasom eksempelvis infrargd, narinfrared,
termiske bglger m.fl.. Der kan saledes veere andre relevante band, som med fordel kan benyttes i
kortlegningen af grredhabitater i vandlgb, men dette har ikke veret muligt at undersgge og
inkludere i nervaerende projekt. Pa samme vis er brugen af eksempelvis green LiDAR, sonar og
andre lignende alternativer, som kan have interesse indenfor vandlgbskortleegning, heller ikke
mulige at undersgge, da der ikke er adgang til disse.

| projektet analyseres data bl.a. ved brug af veerktgjet Unsupervised classification i programmet
ArcGIS. Unsupervised classification er et verktgj, der indgar i flere forskellige software til
analysering af remote sensing? data og heri indgdr en rakke variationer. Det vil sige, at
unsupervised classification kan udfgres pa baggrund af forskellige metoder, hvoraf ArcGIS
begraenser sig til én af disse.

1 RGB star for ragd, gren og bla, hvilket er de primerfarver, billedet er dannet af (Balstrem, et al., 2010). Les kapitel 6
for yderligere information herom.

2 Begrebet remote sensing bruges, nar der er tale om indsamling af information uden direkte kontakt til
undersggelsesobjektet og indbefatter bl.a. billeder indsamlet med satellit, fly og drone (Pidwirny & Jones, 2010).
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DEL 1

Del 1 er den indledende del af dette projekt, hvor der redegeres for baggrunden for projektets
undersggelsesomrade. Det har til formal at give en forstaelse for grreders rolle i forbedringen af
vandlgbskvaliteten i de danske vandlgb, og herunder fremleegge problematikkerne i henhold til
traditionel grredhabitatkortleegning. Droner prasenteres som metode til potentiel forbedring af
dette, og den teoretiske baggrund for vandlgbselementernes spektrale informationer klarleegges. | de
sidste kapitler i del 1 redegeres for det valgte caseomrade, samt alle metoder anvendt i forbindelse
med feltarbejdet.
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3. ORREDERS ROLLE | BED@MMELSEN AF
VANDL@BSKVALITETER

Efter Europa-Parlamentets og Radets direktiv 2000/60/EF af 23. oktober 2000 om fastleeggelse af
en ramme for Fallesskabets vandpolitiske foranstaltninger, ogsa kaldet EU's vandrammedirektiv,
tradte i kraft i ar 2000, er vandmiljget i EU-medlemslandene blevet sat ekstra i fokus.
Vandrammedirektivets overordnede formal er bl.a. "at fastlegge en ramme for beskyttelse af
vandlgb og sger [..]" som "forebygger yderligere forringelse og beskytter og forbedrer
vandgkosystemernes tilstand [...]" og videre "sigter mod en udvidet beskyttelse og forbedring af
vandmiljget [...]" (Europa-Parlamentet og Radet for Den Europeiske Union, 2000). Direktivet
fastseetter saledes en rekke felles europaiske mal for at beskytte og forbedre vandmiljget.
Malsztningen for vandlgb er, at disse skal beskyttes, forbedres og restaureres, sa alle vandlgb opnar
god gkologisk tilstand® senest 15 &r efter direktivets ikrafttreeden, dvs. ved udgangen af &r 2015.
Ved udgangen af ar 2015 var dette dog ikke opfyldt i Danmark og politikerne har derfor benyttet
muligheden for at fa denne frist udsat i to planperioder af seks ars varighed®.

| den danske lovgivning ses implementeringen af Vandrammedirektivet i Miljgmalsloven, der
foreskriver udarbejdelsen af vandplaner samt de tilhgrende indsatsprogrammer (Folketinget, 2009).
Tilsammen udger vandplaner og indsatsprogrammer grundlaget for, hvordan Danmark vil opna
malet om god gkologisk tilstand i de danske vandomrader (Miljgstyrelsen, u.d.).

Vandlgbskvaliteten kan vurderes pa baggrund af de biologiske samfund i vandlgbene. Disse a&ndres
i takt med, at den gkologiske kvalitet forandres og giver saledes et godt billede pa de eventuelle
forstyrrelser, der er i vandlgbet. | praksis er kvaliteten af danske vandlgb bedemt ved brug af Dansk
Vandlgbsfaunaindeks (DVFI), som inddeler vandlgbene i syv kvalitetsklasser pa baggrund af
sammenseatningen af vandlgbenes makroinvertebrater (Nielsen, et al., 2005). Vandrammedirektivet
indeholder dog ligeledes krav om naturlige fiskebestande og i forbindelse med anden og tredje
planperiode er der saledes udarbejdet fiskeindeks til karakterisering af vandlgbs gkologiske
tilstand®. For starre danske vandlgb benyttes et litauisk indeks, i Danmark kendt som DFFVa, mens
der for mindre vandlgb med faerre end tre fiskearter er udarbejdet et searligt indeks baseret pa
bestanden af grreder, benaeevnt DVVFg® (Kristensen, et al., 2014). | tilfeelde hvor der ligeledes gyder
laks i vandlgbet, bliver lakseyngel indberegnet i en samlet yngelbestand, der deekker bade grred- og

% Vandrammedirektivet inddeler vandlgh i fem forskellige kvalitetsklasser: hgj, god, moderat, ringe eller darlig kvalitet.
Kvaliteten af vandlgbet sattes i forhold til den upavirkede tilstand, dvs. uden eller kun med ringe menneskelig
pavirkning. Denne updvirkede tilstand bruges som referencetilstand, og for at nd malsatningen og blive karakteriseret
som et vandlgb med god gkologisk tilstand, ma vandlgbets tilstand kun i mindre grad afvige fra referencetilstanden
(DMU, 2004).

4 Fristen kan ifglge Vandrammedirektivet udsattes safremt omkostningerne for de ngdvendige forbedringer er
uforholdsmaessigt store, eller forbedringerne er af et sadant omfang, at det ikke kan lade sig gare at opna indenfor den
satte tidsfrist (Europa-Parlamentet og Rédet for Den Europaeiske Union, 2000).

5 Herudover inkluderes ligeledes et planteindeks, DVPI, i klassificeringen af vandlgh (Baattrup-Pedersen & Larsen,
2013)1

® DVVFg er udarbejdet, sa det kan anvendes i alle gydevandlgb for grreder, og dermed ogsa kan bruges som erstatning
for DFFVa i vandlgb med flere end tre fiskearter (Nielsen, et al., 2016).
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lakseyngel. Dette skyldes, at de to fisk stiller meget sammenlignelige krav til miljgtilstanden i
vandlgb (Nielsen, et al., 2016).

Som en af vandlgbenes top-preedatorer spiller fisk en central rolle i gkosystemet (Kristensen, et al.,
2014). @rreden er en af de fisk, som stiller specifikke krav til vandlgbenes tilstand, bade hvad angar
vandkvalitet og fysiske forhold, og pa landsplan er der set en fremgang i de naturlige grredbestande
i takt med den ggede vandlgbskvalitet (Kristensen, et al., 2014). Nielsen (1997) angiver grreden
som indikator for vandlgbenes tilstand, grundet fiskens krav til vandkvalitet, vandhastighed,
substrat, variation i dyr og planter samt fri vandring mellem vandlgb, sger og havomrader (Nielsen,
1997). Med det nye indeks udpegede Naturstyrelsen i 2015 ogsa grreden som miljgindikator
(Nielsen, et al., 2016). Nar kravene til grredhabitater er opfyldt, kan grreder opretholde en naturlig
reproducerende bestand, hvilket viser, at vandlgbene er i god balance og har en god miljgtilstand
(Sivebek, et al., 2012).

Naturstyrelsen beskriver god miljgtilstand i vandlgb saledes:

"Et vandlgb er i god miljetilstand, nar smadyrssammenszatningen er varieret, nar fisk
kan svemme frit i vandlgbet, har ilt nok, gemmesteder og omrader hvor de kan gyde,
og nar der er et sundt og varieret planteliv i vandlgbet."

(Naturstyrelsen, 2014).

Naturstyrelsens beskrivelse af god miljgtilstand er dermed i god overensstemmelse med de krav
grreder stiller for at kunne opretholde en reproducerende grredbestand. @rreder findes naturligt i
alle landsdele i Danmark og i vandlgb af alle sterrelser (Kristensen, et al., 2014). Vasentligt er at
vandlgbene skal have et vist fald, saledes at vandhastigheden i vandlgbet ikke er for lav til, at der
kan veere gydebanker (Nielsen, u.d.), og at vandlgbene herudover lever op til de gvrige krav om rent
vand, skjul til fiskene og et varieret dyre- og planteliv (Nielsen, et al., 2016).

@rredbestandene i de danske vandlgb er steget siden 1960, hvor de naede det absolutte lavpunkt
med grredbestande i kun 176 danske vandsystemer (Rasmussen, 2000). Det antages, at der
oprindeligt var naturlige grredbestande i nasten 890 danske vandsystemer, og siden 1960 er nogle
af disse igen blevet hjemsted for grreder (Rasmussen, 2000)’. Beregninger lavet pa den arlige
produktion af danske vilde havarreder i 1997 viste dog, at denne, trods fremgangen siden 60'erne,
var reduceret med over 90 procent i forhold til den antagne oprindelige produktion pa ca. 2,64 mio.
stk. smolt (Rasmussen, 2000). Dette skyldes, at der stadig er mange danske vandlgb med ringe
miljgtilstand. Den darlige miljgtilstand er typisk forarsaget af faktorer sasom udretning og
uddybning af vandlgb, manglende gydepladser, spearringer mv. eller kemiske faktorer som
eksempelvis udledning af okker eller organisk stof (Naturstyrelsen, 2014). Mens okkerproblemer
primert forekommer i forbindelse med draening af pyritholdige jorde (Orbicon, 2008), og dermed til

711998 viste en opgarelse, at der var grredbestande i lidt over 250 vandsystemer i Danmark (Rasmussen, 2000)
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dels er stedsbestemt, og organisk forurening i dag kun volder store problemer i mindre vandlgb®, er
speerringer og darlige fysiske forhold til gengzld problematisk i mange bade sma og store vandlgb
over hele landet (Kristensen, et al., 2014). Andelen af levesteder er blevet vesentligt reduceret
grundet udretninger og hardhazndet vandlgbsvedligeholdelse, og sperringer hindrer grredens
vandring mellem havet og gydepladserne i vandlgbet, ligesom vandringer indenfor vandlgbet
pavirkes negativt (Kristensen, et al., 2014).

Omkring 90 procent af de danske vandlgb er blevet reguleret, men flere og flere vandlgb restaureres
og legges tilbage til et mere naturligt forlgb (Sand-Jensen & Lindegaard, 2004). En af de
vaesentligste forskelle, pa de regulerede og naturlige vandlgb, er den dynamiske variation, der er i
de naturlige vandlgb. Regulerede vandlgb har typisk et lige forlab, med forholdsvis lige bund og
sider, og dermed ogsa begranset variation i stramhastighed, substrat, dybde og bredde m.m.. Til
forskel kan naturlige meaeandrerende vandlgb have store variationer indenfor korte streekninger.
Figur 1 illustrerer et naturligt meeandrerende forlab med hgller og stryg.

Hol Undergravning

Stryg Aflejring

Figur 1: Hlustration af et naturligt maeandrerende vandlgb med hgller og stryg (tegnet af Vagn
Brostrup i Miljgstyrelsen (1983) (Miljastyrelsen, 1983)).

Det naturlige vandlgb er dynamisk, og der sker saledes hele tiden erosion og sedimenttransport af
sten, grus, sand og andet materiale ned gennem vandlgbet (Davie, 2002). Sedimenter aflejres, nar
vandhastigheden falder og bliver omvendt gravet fri fra bund og brinker, nar vandhastigheden stiger
(Davie, 2002). | naturlige vandlgb forsterkes strgmhastigheden i svingenes yderside, og her
udgraves derfor huller, mens der aflejres finkornet materiale i svingenes inderside, hvor
stramhastigheden er langsom (Allan & Castillo, 2007). Mellem maanderne findes der lavvandede
stryg med grov substrat og sterk stram (Allan & Castillo, 2007). Nar der foretages
vandlgbsundersggelser er det derfor vigtigt at holde sig for gje, at vandlgbets fysiske form er
dynamisk og varierer i tid og sted. Den store variation danner grundlag for et alsidigt dyre- og
planteliv, hvor mange forskellige arter kan tilpasse sig (Sand-Jensen & Lindegaard, 2004), og der er

8 Udledningen af organisk stof stammer typisk fra spildevand fra spredt bebyggelse og regnbetingede overlgb
(Naturstyrelsen, 2014).
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saledes ogsa pavist sammenhaeng mellem taetheden af grreder og slyngningsgraden (Pedersen, et al.,
2006).

Overordnet er der tre forskellige grredfisk; den vandrende haverred, den vandrende sggrred og den
relativt stationzere baekerred (Kristensen, et al., 2014). @rreden, der tilhgrer laksefamilien, kan
dermed bade leve i ferskvand og saltvand (Sand-Jensen, 2013). Bade hav-, sg- og bakerreden gyder
sine &g pa vandlgbsstrekninger med relativt hurtigt stremmende vand og gruset bund (Sand-
Jensen, 2013). Herefter vokser ynglen op i vandlgbet, og serligt denne forste del af deres liv stiller
hgje krav til vandlgbskvaliteten, da de pa dette tidspunkt er forholdsvist stationaere (Kristensen, et
al., 2014). Nar grreder er omkring 1-2 ar sker den sakaldte smoltifikation, hvor fiskene bl.a. &ndrer
sig fysiologisk og adfeerdsmaessigt (Rasmussen, 2015). Som smolt kan de udskille salt fra havvand,
og de begynder at treekke sig ned gennem vandlgbet og ud i havet. @rreder lever i havet i ca. 1-4 ar,
inden de er keansmodne og sager tilbage til vandlgbene for at parre sig (Rasmussen, 2015). En del af
de der smoltificerer treekker, i stedet for havet, ud i en sg og bliver til sgarreder, og sa er der de, som
ikke smoltificerer og forbliver i vandlgbet som bakarreder (Rasmussen, 2015). I nogle tilfelde kan
smolt sagar "afsmoltificerer”, hvis de ikke nar at vandre i den periode, hvor de er fysiologisk parate,
hvorefter de bliver til baekarreder.
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4. ORREDHABITATER

Tatheden af grreder er afhangig af de akvatiske habitater® i vandlgbet. Dette er bestemt af
eksempelvis vandlgbsdybde, vandkvalitet, vandtemperatur, stremhastighed, iltforhold, substrat m.fl.
(Bergeron & Carbonneau, 2012). Der er ikke ubetinget enighed om, hvad der er vigtigst i henhold
til arredhabitater, men som oftest benyttes tre af disse; vandlgbsdybde, stramhastighed og substrat,
som mal for kvaliteten af et vandlgbs grredhabitater (Clausen, et al., 2006). Dette gelder
eksempelvis i habitatmodelleringsvarktgjer, hvor praferenceverdier for de tre parametre indgar i
beregningen af habitatarealer (Jowett, 2004) (Universitaet Stuttgart, 2015). Disse tre parametre
undersgges derfor neermere i det falgende for at klarleegge deres betydning for grreders habitater.

4.1. SUBSTRAT

Vandlgbsbunden bestar af forskellige organiske og uorganiske partikler. De uorganiske partikler
bestar overordnet af ler, sand, grus og sten. Kornstarrelsen har vist sig at vaere en vigtig parameter i
forhold til fiskenes preeferencer (Heggenes, 1996). Store sten bruges som skjul, og grreder legger
&g i gydebanker bestaende af grus i vandlgbenes stryg, der saledes er et vigtigt element for at opna
selvproducerende grredbestande (Kristensen, et al., 2014). Mindre partikler sasom ler, silt og sand
kan til gengald have en negativ pavirkning pa overlevelsen af &g og yngel. Bundforhold med fine
partikler er generelt mindre stabile® og partiklerne har dermed en tendens til at flytte sig og fylde
hulrummene ind imellem gydegruset op. Dette hindrer ilttilfgrslen til de nybefrugtede &g og yngel
som hermed kveeles. | nogle tilfelde vil der vaere en fortsat ilttilfersel til dele af gydebanken, men
grundet sandet vil ynglen have sveart ved at finde op gennem gydebanken og vil saledes vere
begravet herunder (Nielsen, 1995).

Mudder i vandlgbskanten er ganske normalt i naturlige vandlgb grundet det langsomt stremmende
vand langs bredden, men stgrre maengder mudder og blgd bund er ofte indikator for regulerede
forhold med lav vandhastighed eller udledninger af fint materiale (Pedersen, et al., 2006). Oftest ses
sten og grus i sammenhang med passager i vandlgbet med hgj stremhastighed, mens de sma
partikler sdsom sand, silt og ler primeert ses ved lav stremhastighed.

Grus og sten er ngdvendigt for, at grrederne har et sted at leegge og befrugte sine &g, give le for
strammen og give skjul mod pradatorer. Blgdbundsvandlgb har en mere ustabil bund, og der kan
veere stor forskel pa hvilken fauna, der er at finde i vandlgb med blgd bund vs. vandlgb med hard
bund (Gordon, et al., 2004). De grove partikler udbyder varierede habitater til bade fisk og
invertebrater, og det er pavist, at der i vandlgb med selvproducerende grredbestande er en hgjere
andel grus end i vandlgb, hvor grrederne udsattes (Kristensen, et al., 2014).

Vandlgbsplanter har dog sveert ved at fa fodfaeste i meget groft substrat, og er derfor typisk udbredt
i omrader med god lysindstraling og finere substrat, sasom sandbund. Hermed skabes en ny form
for substrat for faunaen, der kan bruges som fedekilde og skjulested. Herudover har vandlgbsplanter

° De akvatiske habitater defineres jf. Kronvang (2001) séledes: "Akvatiske habitater kan defineres som de lokale
fysiske, kemiske og biologiske elementer som tilsammen danner levesteder for organismer” (Kronvang, 2001)

10 Stabiliteten afhanger dog ikke blot af partikelstarrelsen, men ligeledes af sammensatningen af partikler samt
partiklernes form (Gordon, et al., 2004).
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mange andre funktioner sasom; omsatning af naringsstoffer i vandlgbet og fjernelse af eventuelle
giftstoffer fra vand og sediment, stabilisering af vandlgbsbunden, bidrag til iltproduktionen,
beskygning og &ndring af vandets flow (Marcus, et al., 2012) (DCE, 2015). Vandlgbsplanter er en
vigtig del af gkosystemer, og det er derfor ogsa vaesentligt at holde sig for gje, at fint substrat ikke i
sig selv er darligt, sa leenge der ligeledes er groft substrat til stede i vandlgbet.

4.2. VANDDYBDE

Det er vanskeligt at opna et pracist billede af, hvilke preferencer grreder har, da dette andres i
lgbet af deres livsforlgb, ligesom der sandsynligvis til en vis grad er tale om stedsspecifikke
preeferencer (Clausen, et al., 2006). Forskning har dog vist, at der er en klar tendens til, at grreders
foretrukne vanddybde @ges i takt med deres alder og sterrelse (WaterFrame, 2003). @rredyngel
foretreekker lavt vand under 30 cm dybde og typisk med vanddybde omkring 10-20 cm (Nielsen,
1995), mens grreder pa ca. halvandet ar foretreekker vanddybder pa 15-40 cm (WaterFrame, 2003).
Starre grreder fra 2 ars alderen og op befinder sig generelt pa vand med dybder stgrre end 40 cm
(WaterFrame, 2003), men dette afhanger ligeledes af hvorvidt der er tale om gydningsperioden
eller ikke. Et studie i New Zealand viste, at baekgrreder under gydning foretreekker vanddybder pa
lidt over 30 cm, mens de udenfor gydetiden foretrak vand pa omkring 65 cm dybde. Generelt kan
dog siges, at grreder er meget territoriale, og at det er vigtigt, at deres territorium indeholder skjul
for artsfeller og preedatorer. Jo stgrre grreden bliver, jo dybere vand sgger den derfor ned pa
(Heggenes, 1988).

Vigtigst af alt er, at der i vandlgbet er vand nok til, at grrederne kan passere alle streekninger uden
besvaer. Dette afhanger af vandferingen, der i nogle vandleb kan veaere meget lav i
sommermanederne. Nar vandferingen svinger meget mellem arstiderne, skyldes det, at
vandtilfarslen i disse vandlgb primert bestar af overfladevand. Hermed ses en markant variation
afhengig af arstidernes nedbgr og fordampning til forskel for vandlgb med stor stabil
grundvandstilfarsel (Gordon, et al., 2004).

Pa lige og kanaliserede vandlgbstrakninger er dybden forholdsvis ens, mens den pa maandrerende
vandlgbsstreekninger kan endre sig fra 20 cm i et stryg til 140 cm i et nerliggende hgl (Sand-
Jensen, 2013). Herved kan der pa kortere streekninger vaere mange typer af habitater svarende til
preferencer fra forskelligartede fisk og invertebrater, samt habitater der stemmer overens med
grredens krav i forskellige livsstadier.

Vanddybden har ligeledes indvirkning pa vandtemperaturen, da et vandlgb med lav vanddybde
hurtigere opvarmes og nedkgles. Herudover er vanddybden vigtig i forhold til planters fotosyntese,
da lystilfarslen til bunden i hgj grad bestemmes af dybden. Tendensen er at jo lavere vanddybde, jo
mere lys og jo flere planter (Gordon, et al., 2004).

4.3. STROMHASTIGHED

Strgmhastigheden i et vandlgb er ligesom dybde og substrat i hgj grad afhaengig af, om vandlgbet er
udrettet eller naturligt (Gordon, et al., 2004). I naturlige vandlgb varierer stramhastigheden som
tidligere beskrevet i hgller og stryg, og ujevn bund og underskarne brinker medvirker ligeledes til
varierende stremhastighed pa tveers af vandlgbets transekter.
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Vandlgbenes bund og sider skaber friktion, og stremhastigheden stiger saledes med afstanden fra
bredden. Stremmen har en vigtig funktion i forhold til sedimenttransporten ned gennem vandlgbet.
Ved hgj stremhastighed flyttes sma partikler op i vandfasen, mens starre partikler sasom grus og
sten bliver liggende. Store sten eller tree pa bunden gger hastigheden, nar vandet skal passere op
over disse, mens der her bagved skabes streamle, der fungerer som mikrohabitater for invertebrater
og fisk (Gordon, et al., 2004). Her kan stremmen sagar have retning mod vandlgbets stremretning
eller pa tveers af vandlgbet, og stremhastighed og -retning andrer sig saledes ikke blot ned gennem
vandlgbet men ligeledes pa tvars af vandlgbet. Disse andringer i vandbeveagelsen kan ses som
turbulens i form af sma eller store hvirvler (Allan & Castillo, 2007).

Turbulens gger iltudvekslingen mellem vandoverfladen og atmosfaren, og sgrger sammen med
gode strgmforhold for sterre udskiftning af vandet omkring vandlgbets organismer (Gordon, et al.,
2004). Dette er af serlig stor betydning i gydebankerne, hvor grreder leegger deres &g. De
befrugtede ag graves ned i gydebankerne, og stramforhold og turbulens er saledes betydningsfuldt
for, at det iltede vand kan trenge ned mellem gydegruset og ned til &g og yngel (Nielsen, 1995).
Hvis stremhastigheden er for svag, kan det medfgre darlig vandudskiftning omkring organismerne,
og disse kan have svert ved at overleve. Alt for steerk stram kan imidlertid skylle &ggene veaek
(Sand-Jensen, 2013).

| sandede omrader giver steerk stram desuden risiko for sandvandring, grundet erosion fra brinker
og vandlgbsbund®!. Dette er sarligt problematisk i udrettede vandlgb, hvor brinkerne er stejle, og
hvor der mangler den naturlige variation i stramforholdene, hvor sma partikler kan aflejres pa bl.a.
indersiden af svingene (Davie, 2002).

Ved et vandlgbs udspring? er vandlgbet typisk smalt med lav vandfgring og sterre fald. | den nedre
del af vandlgbet er faldet mindre, men vandfagringen gges, og vandlgbet bliver bredere og dybere, i
takt med at oplandsarealet gges, og der tilfares mere og mere vand fra tilstedende sidetillgb (Sand-
Jensen & Lindegaard, 2004). Erosionen er saledes mest udpraeget i den nedre del af vandlgb, da
vandfgringen her er starst!® (Davie, 2002). | tilfelde af gydebanker skaber erosion risiko for at
kveele &g og yngel grundet tilsanding (Nielsen, 1995).

Grundet den ggede vandfaring er stremhastigheden generelt steerkere i det nedre vandlgh, pa trods
af et mindre vandspejlsfald. Generelt har danske vandlgb et forholdsvist ringe fald (Nielsen, 1995),
og vandet stremmer saledes heller ikke sa hurtigt, som det kendes fra udenlandske bjergomrader.
Faldet og den forholdsvist beskedne stramhastighed giver gode muligheder for et stort plantedaekke
i vandlgbene, serligt i fint substrat, hvor planterne kan finde rodfaeste. Dette hanger ligeledes
sammen med, at der i Danmark er stor tilfgrsel af makronaringsstofferne kvelstof og fosfor til
vandlgbene, ligesom sterstedelen af de danske vandlgb lgber i det dbne land, hvor der er hgj
lysindstraling (DCE, 2015).

11 Herudover stammer sandvandringen typisk fra erosion og udvaskning fra omkringliggende marker, sandtransport
gennem dranledninger med udlgb i vandlgbet og fra udvaskning fra byomrader (Pedersen & Sivebak, 2015).

12 Naturligt starter vandlgb i et kildevaeld, men i dag starter flertallet af danske vandlgb i en graft eller et dreenrgr (Sand-
Jensen, 2013).

13 Vandets kraft er bestemt af vandfgringen ganget med vandspejlsfaldet. Selvom faldet er sterst i den gvre del af
vandlgbet (5-10 gange starre), er vandferingen sa mange gange (ofte op til 1000 gange) starre i den nedre del af
vandlgbet, at faldet her har mindre betydning for vandets kraft (Sand-Jensen, 2013).
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Strgmhastigheden @ndres omkring planterne, sa der, ligesom ved sten og tre pa bunden, bade
skabes omrader med steerk stram og omrader med dedvande (DCE, 2015). Saledes har planter en
vigtig funktion, da de danner variation i vandets stramning bade vertikalt og horisontalt (DCE,
2015). De lokale variationer i stramhastigheder giver fundament for mange forskellige arter med
forskellige praeferencer (Gordon, et al., 2004). Nogle organismer lever bedst mellem planter og bag
store sten, der giver stramla, mens andre foretreekker omrader med hgj stremhastighed. Generelt
foretraekker grreder, at deres territorium har lav strgmhastighed, sa de kan opholde sig der uden at
bruge for meget energi. | det rindende vand er dog ophvirvlet organiske partikler til vandfasen, og
da disse tjener som fadekilde, er det vigtigt, at arredernes territorium ligger teet pa omrader med stor
stramhastighed, hvor driften af fade er stor (Bachman, 1984). De aldre grreder finder derfor ofte
standpladser med rolig stram, mens grredyngel eksempelvis befinder sig inde mellem groft substrat,
der udger gode gemmesteder eller i kanthabitater’* med vandhastigheder pa omkring 20 cm/sek
(Wiberg-Larsen & Kronvang, 2015).

Alle tre parametre; vanddybde, substrat og stremhastighed, er saledes vigtige for at skabe optimale
forhold for grreder. En Kkortleegning af disse vil kunne estimere og lokalisere et vandlgbs
grredhabitater og hermed ogsa sette fokus pa de omrader, der ikke lever op til de krav, der skal til
for at udgere et levested for grreder.

14 Disse kanthabitater findes primeert i store vandlgb med en bredde starre end fem meter (Wiberg-Larsen & Kronvang,
2015).
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5. SKALAENS BETYDNING

@rreders levesteder &ndres, som beskrevet, i lgbet af fiskenes levetid grundet skiftende
praeferencer. De respektive habitatomrader befinder sig ofte langt fra hinanden i forskellige dele af
vandlgbet®®, og viden om den rumlige og tidsmaessige udbredelse af disse habitater er essentiel for
at forsta populationens a&ndringer og udvikling (Mobrand, et al., 1997). | Danmark har der veret
udseettelser af grreder, siden der fgrste gang blev foretaget kunstig befrugtning af erredseg i 1858
(Rasmussen, 2000). Udsettelserne er dog blevet opfattet som symptombehandling med begraenset
forstaelse for behovet for selvproducerende fiskebestande. | dag har vandlgbsrestaurering en langt
hgjere betydning, og der er skabt stgrre interesse for at genskabe vandlgbenes naturlige variation
(Rasmussen, 2000). Hertil er det vaesentligt at opna en viden om habitaternes sammenhang i rum
og tid, samt tilknytningen til fiskenes behov og bevaegsmenstre, for at opna tilstreekkelig viden om,
hvilke virkemidler der bgr benyttes i vandlgbsrestaureringen (Schlosser & Angermeier, 1995).
Gennem tiden er der opnaet en erkendelse af, at nogle projekter ikke har virket efter hensigten, bl.a.
grundet en mangelfuld forstaelsesramme blandt de involverede beslutningstagere og lovgivere
(Madsen & Debois, 2006). Fausch et al. (2002) har angivet, at den manglende forstaelse blandt
beslutningstagere skyldes, at forskere indenfor feltet ikke har bidraget med de ngdvendige
informationer og verktgjer til at opretholde fiskebestandene i vandlgbene. Det papeges, at
problematikkerne i vandlgb typisk skyldes store menneskeskabte forstyrrelser af fiskenes habitater,
mens de forskningsstudier som beslutningerne skal treeffes pa grundlag af, typisk er baseret pa
mindre studier af vandlgbsstreekninger pa omkring 50-500 m (Fausch, et al., 2002). Viden om
vandlgbsgkologi er saledes ofte baseret pa eksperimenter og observationer af organismer og
levesteder pa kortere vandlgbsstreekninger, som hurtigt kan undersgges til fods. Da biotiske og
abiotiske processer i vandlgb ofte foregar pa bade starre rumlig og tidsmaessig skala end traditionel
videnskab opererer med, skabes der et hul i videnskaben om hvorledes disse processer interagerer
pa tveers af skala (Fausch, et al., 2002).

Nar der tages beslutninger om vandlgb, er det saledes ngdvendigt at veere opmaerksom pa hvilken
skala de givne informationer er baseret pa, samt hvilken betydning dette kan have for resultaterne.
Ved undersggelser af mikrohabitater opereres der med et mindre delomrade eller et specifikt punkt i
et vandlgb, hvor fysiske og hydrauliske forhold undersgges i henhold til de eller den organisme der
gnskes undersggt (Kronvang, 2001). Det kan eksempelvis veere et levested for enkelte
makroinvertebrater pa en stor sten eller en grreds standplads. Dette er typisk den mindste skala,
hvorpa vandlgbshabitater undersgges. Herefter kommer undersggelsen af mesohabitater, hvor
sektioner af vandlgb udforskes. Dette kan veere delomrader, der udger et levested for dyr eller
planter pa et specifikt stadie i deres liv, sdssom eksempelvis grreders gydepladser og de krav der
stilles i forbindelse hermed. Pa skalaen herover undersgges vandlgbets makrohabitater, der
beskrives pa streekningsniveau (Kronvang, 2001). Dette indebarer en beskrivelse af de
dominerende fysiske forhold pa en streekning; sinuositet, haldning, dybde og brede, substrat,
omkringliggende arealanvendelse samt lignende. Den starste skala beskriver i vandlgbsgjemed hele

15 @rreder befinder sig desforuden i havet i dele af deres liv (Sand-Jensen & Lindegaard, 2004)
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vandlgbsoplande og beskeftiger sig saledes med helt overordnede parametre sasom beliggenhed,
geologi, topografi, klima og arealanvendelse (Kronvang, 2001).

Skalaens betydning ses eksempelvis, nar der er tale om forstyrrelser (Turner, et al., 2001). Med
fokus pa mikrohabitater kan en enkelt hendelse gdeleegge hele habitatet, uden at det overhovedet
bemarkes i stor skala. P4 samme made vil et omrade genskabes hurtigere, hvis det undersgges pa
stor skala, da det der er gdelagt ét sted kan opsta et andet sted, og saledes vil vandlgbet i sin helhed
ofte vaere nogenlunde tilbage til udgangspunktet, sa snart haendelsen stopper. Skalaen tingene
beskues pa har dermed stor betydning for, hvor gdeleeggende en haendelse karakteriseres, ligesom
den efterfglgende genopretning er meget forskellig (Turner, et al., 2001).

Undersggelser, der udfgres forud for en beslutning vedrgrende eventuel restaurering, er ofte
foretaget pa makroniveau, samt pa det stgrste niveau. Problematikken er dog ofte, at den starste
skala er for overordnet til at danne grundlag for beslutningstagen, og at undersggelser pa
makroskala kun undersgges i en mindre del af vandlgbet. Variationen af de habitater fisk kraever i
forskellige livsstadier i forbindelse med eksempelvis tilgengelighed af fede, gydeomrader,
refugium ved barske miljeforhold m.m., skal ofte findes i forskellige dele af vandlgbet pa lengere
streekninger. Hermed bidrager de fleste traditionelle undersggelser, hvor korte delstreekninger
forskellige steder i vandlgbet undersgges, blot med fragmenteret viden om de komponenter, der er
ngdvendige for grredfisk fra farste til sidste livsstadie (Fausch, et al., 2002).

Vandlgb er hierarkiske systemer, hvor de geomorfologiske processer, som skaber og opretholder
levesteder pa mindre skala, er baseret pa omradets geologi, topografi og klima, dvs. de parametre
som anskues pa stor skala (Montgomery, 1999). Samtidig er vandlgb lineare systemer, hvor en
forstyrrelse ét sted i vandlgbet, eksempelvis en punktudledning eller en opstemning, kan have stor
betydning for det resterende vandlgb, ofte bade opstrems og nedstrgms. Det samme angar
eksempelvis unikke levesteder i vandlgbet, der kan pavirke fordelingen af fisk i resten af vandlgbet
(Bergeron & Carbonneau, 2012). Det er derfor vigtigt at se pd vandlgb som holistiske systemer,
hvor hvert habitat eller vandlgbsstraekning er en del af noget starre.

Traditionelt feltarbejde har generelt god detaljeringsgrad i forhold til beskrivelsen af grredhabitater,
men det er dyrt i arbejdstimer og er ikke serlig velegnet til at karakterisere hele vandlgb eller
leengere streekninger. Der er forsket i brugen af satellitbaserede billeder, som kan give information
om hele vandlgbsstreekninger, samt hvis ngdvendigt ligeledes oplande. Brugen af satellitbilleder
kan vaere meget fordelagtigt til nogle typer undersggelser, da der kan indhentes data fra store
omrader, som automatisk indsamles med jeevne mellemrum, men her opereres, i bedste fald, med en
oplgsning pa 12x12 cm*® (COWI A/S, 2014). Dette er benyttet til undersggelser pa starre skala med
rimelig succes, men i relation til habitatomrader i vandlgb er det ngdvendigt med starre
detaljeringsgrad. Til sammenligning kan droner indsamle data med en oplgsning pa kun et par
centimeter pr. pixel (Dronie, u.d.) (Niras, u.d.) (DroneDeploy, u.d.), afhaengig af flyvehgjden og
kameraets kvalitet. Nogle udenlandske studier har derfor forsggt at karakterisere vandlgb ved brug
af fjernstyrede mini droner udstyret med digitale kameraer. Dronerne kan flyve i meget lav hgjde og
kan saledes indsamle billedmateriale med god oplgsning. Der er saledes potentiale for, at de
vandlgbsparametre der er vigtige for fiskenes habitater, samt eventuelle sperringer eller andre

16 Danmarks Digitale Ortofoto fra 2014
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barrierer, kan undersgges pa makroniveau, men over meget starre omrader. Pa langere sigt kan
dette maske streekke sig til hele vandlgb, men som minimum lengere sammenhangende
streekninger frem for blot en lille fragmenteret del af det givne vandlgh. Der er pa nuverende
tidspunkt kun fa studier om brugen af droner indenfor vandlgbsforskningen, men der er stor
interesse indenfor feltet, og forskningen formodes derfor at vokse markant de kommende ar
(Carbonneau & Piégay, 2012a).
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6. DRONER SOM V ARKTQJ

De droner, der potentielt kan benyttes indenfor vandlgbskortleegning, er fjernstyrede mini droner,
som kan overflyve gnskede vandlgbsstraekninger og herved indhente information via et pamonteret
kamera. | dette projekt vil en sadan undersggelse foretages ved brug af dronen DJI Phantom 2 med
et pamonteret GoPro Hero 4 kamera, som vist pa figur 2 nedenfor.

|

Figur 2: DJI Phantom 2 med pamonteret
GoPro Hero 4. Billede fra (Dronesolo, u.d.).

Dronen har en indbygget GPS der, udover at referere hvor billederne tages, ligeledes gar dronen i
stand til at korrigere for eventuel vindpavirkning og saledes opretholde sin position.

Indhentningen af data pa denne made ger det muligt at lave et oversigtskort i hgj oplgsning og med
en stor mangde data pa forholdsvist kort tid. Nar der tages et billede med kameraet inddeles
undersggelsesomradet i et system af kvadratiske enheder, hvor hver enhed repraesenterer et specifikt
sted i vandlgbet. Disse enheder benzvnes, i billedsammenhang, pixels og starrelsen af disse
afhanger af oplasningen pa billedfilen fra dronen; jo hgjere oplaselighed, jo mindre er starrelsen pa
cellerne (Balstrgm, et al., 2010).

Kameraet danner billeder ved at male refleksionen af lys fra den givne overflade. Refleksionen af
lys som kameraet opfanger stammer oprindeligt fra solens straler. Solen udsender lys i flere
forskellige bglgelengder, afhengig af solens overfladetemperatur, og nar dette lys rammer en
overflade pa jorden vil en del af lyset reflekteres veek fra overfalden igen. Denne refleksion varierer
med forskellig intensitet og bglgeleengde, da forskellige overflader modtager og tilbagekaster
sollysets straler forskelligt. Nar solstraler rammer en overflade vil det enten absorberes,
transmitteres eller reflekteres (Jacobsen, 2014). Ved absorption absorberes stralingen af overfladen,
ved transmission passerer stralingen gennem overfladen og ved refleksion tilbagekastes stralingen
fra overfladen. Hvor meget der henholdsvis absorberes, transmitteres og reflekteres afhaenger af
overfladen, samt bglgeleengden af den indkomne straling (Jacobsen, 2014). Dette betyder, at den
energi der reflekteres fra en given overflade, kan males ud fra et bredt spektrum af forskellige
balgelzengder.

I et almindeligt kamera er der tre forskellige sensorer der opfanger informationer om refleksion af
henholdsvis rgdt, grent og blat lys (Jacobsen, 2014). Disse tre farver udger grundfarverne og er
kendetegnet ved forskellige bglgeleengder. Alle ligger de indenfor det synlige lys pa ca. 400-700
nm, hvor blat lys har de mindste bglgeleengder, redt lys de laengste og grent lys er placeret
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herimellem (Carbonneau & Piégay, 2012b). Det indkommende lys interagerer forskelligt med vand
afhengig af lysets bglgeleengde. Mens korte bglgeleenger let transmitteres gennem vandet,
absorberes lange bglgeleengder i hgj grad og refleksionen fra disse er derfor generelt meget lav
(Jones & Vaughan, 2010). | en undersggelse som denne, hvor det er refleksionen, der er interessant,
er bglgelenger stgrre end 800 nm derfor ikke sarlig nyttige, grundet den store absorption
(Pozdnyakov & Grassl, 2003). Bglgelengder pa omkring 700-800 nm kan dog bidrage med nyttige
informationer om vanddybder netop grundet absorptionen, som mindsker refleksionen betydeligt i
takt med dybden. Det benyttede GoPro kamera registrerer dog ikke bglgeleengder uden for det

synlige lys.

| kameraet sidder en lysmaler i hver lille pixel, der maler den elektromagnetiske tilbagestraling fra
overfladen og tildeler denne en talvaerdi afhaengig af intensiteten, denne verdi omtales DN/
veerdien. | et almindeligt kamera der maler rgdt, grent og blat lys, vil lysmaleren saledes registrere
stralingen og opdele denne i de tre forskellige spektrale band. For hver type lys etableres der saledes
ét billedlag, sa der i et almindeligt farvebillede, med rgdt, grent og blat lys, er tre billedlag, som
tilsammen udger ét farvebillede. Dette er illustreret i figur 3 nedenfor.

Figur 3: Billedlag for hhv. rgdt, grent og blat lys, der tilsammen udger et farvebillede af
Binderup A.

Hver pixel i hvert billedlag tildeles en talveerdi. Talveerdien kan variere fra O til 255 afhangig af
lysintensiteten. | et sort/nvid billede svarer 0 til sort og 255 til hvid, og alt her imellem er saledes
forskellige toner af gra (Keranen & Kolvoord, 2014).

Den tilknyttede talveerdi fra hvert band udger tilsammen den spektrale signatur i det pagaldende
pixeludsnit (Balstrem, et al., 2010). Ved at sammenligne den spektrale signatur i forskellige celler
er det muligt at inddele disse i grupper, sa overflader der har samme, eller tilnaermelsesvis samme,
spektralsignatur er i samme kategori. | et vandlgh kan en sadan kategori eksempelvis veere grgnne
planter, da disse har en anden spektralsignatur end f.eks. sand, sten, tree m.m..

17 DN stér for digital numbers
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Refleksionen der opfanges af kameraets sensorer er en funktion af tilbagekastede straler fra
atmosfeerisk spredning, vandoverfladen, selve vandmassen samt vandlgbsbunden (Jensen, 2007).
Dette kan jf. Jensen (2007) beskrives ved fglgende formel:

LT=LP+LS+LV+LB (1)
Hvor Lt er den totale straling malt af sensoren; Lp er refleksion fra atmosfarisk spredning far

stradlerne rammer vandoverfladen; Ls er refleksion fra vandoverfladen; Lv er refleksion fra den
spredning der sker i selve vandmassen; og L er refleksion fra vandlgbets bund.

atmosfaere 2
Atmosfere Le

a

*
*
*

*
*

Indstraling fra sol og Lp
*

Bund

Figur 4: Interaktionen mellem solens strdler, atmosferen, vandoverfladen,
vandmassen og vandlgbsbunden (efter Jensen, 2007).

Den atmosfeeriske spredning anses som stgj, da denne ikke har relation til selve vandlgbet. Ved
flyvning med drone ses der ofte helt bort fra den atmosfaeriske spredning, da denne har lille
betydning (Jensen, 2007). Det kan dog have stor betydning for billeder taget med satellit, og safremt
dataindsamlingen med drone foretages over flere dage, med forskellige vejrforhold, kan det spille
en faktor.

Refleksionen fra vandoverfladen kan give gode informationer om overfladestremning, turbulens i
overfladen m.m., men overfladerefleksionen kan ogsa volde problemer hvis dataindsamlingen
foregar, nar solen star hgjest pa himlen. Jf. figur 4 er indfaldsvinkel og udfaldsvinkel nogenlunde
den samme (Jensen, 2007), og hvis solens straler falder fra oven vil refleksionen komme tilbage i
samme retning8. Da dronen tager billeder fra denne vinkel, vil det ses som en spejlende effekt pa

18 Refleksionen er dog afhangig af overfladens beskaffenhed (Jones & Vaughan, 2010). | helt stille vand er det muligt
at spejle sig, da indfaldsvinklen er lig udfaldsvinklen, men nar der er ujevnheder i overfladen sker der en mere diffus
spredning (Jacobsen, 2014).
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billederne, som ikke tillader megen information om hverken vanddybde, substrat eller andet
(Jensen, 2007). Det er derfor vasentligt, at billeddata ikke indsamles, nar solen star hgjest, men det
er ligeledes vigtigt, at der sikres lysindstraling til vandlgbsbunden og mindst muligt skygge fra
bevoksningen omkring vandlgbet. Det tilsigtes derfor at indsamle data formiddag eller eftermiddag,
og herved sa vidt muligt undga de konflikter der kan opsta ved dataindsamling morgen, middag og
aften.
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7. UDV ALGELSE AF UNDERSOGELSESPARAMETRE

Med viden om de tre parametre; substrat, dybde og stremhastighed, samt viden om droner og de
muligheder der medfelger ved dataindsamling med disse, er det relevant at undersgge narmere
hvorvidt en eller flere af de tre vandlgbsparametre kan kortleegges med denne metode.

Da indsamling af data med droner er et forholdsvist nyt feenomen, er studierne inden for dette felt
fa. Det har ikke vaeret muligt at finde litteratur om danske undersggelser vedrgrende kortleegning af
de tre parametre ved remote sensing, men der er eksempler fra udlandet, hvor de har forsggt sig
med dette. Undersggelserne koncentrerer sig typisk om én parameter og er ligeledes typisk foretaget
pa forholdsvist homogene vandlgbsstreekninger, dvs. ved undersggelse af én parameter sgges at
finde en straekning, hvor de gvrige parametre er ensartede.

Flere forskere har haft vellykkede resultater i forbindelse med kortleegning af dybder i vandlgb.
Winterbottom og Gilvear (1997) har undersggt River Tummel i Storbritannien, hvor de ved brug af
8 band opndede en sammenhang pd R? = 0,67 mellem band og dybde (Winterbottom & Gilvear,
1997). Marcus (2002) paviste hvorledes kortleegning med 128 hyperspektrale band kunne give 91
procents ngjagtighed mellem beregnede og observerede malinger i hgller, mens ngjagtigheden var
76 procent i stryg (Marcus, 2002). En lignende undersggelse, ogsa med 128 band, fra Marcus et al.
(2003) viste en sammenhang pa R? = 0,67 i stryg (Marcus, et al., 2003).

| dette tilfeelde benyttes dog kun tre band: red, gren og bla. Flere band er fordelagtigt, da dette kan
forbedre ngjagtigheden betydeligt. Marcus (2002) fandt frem til at ngjagtigheden ved at bruge 128
band i stedet for fire band (RGB og nerinfrargd) kunne gges med hele 17,6 procent (Marcus, 2002),
og det er forventeligt, at forskellen er endnu stgrre ved brug af kun tre band.

Der er dog ogsa eksempler pa vellykkede undersggelser med blot tre band. Fonstad og Marcus
(2005) samt Lejot et al. (2007) benyttede til forskel fra ovenstaende kun de tre visuelle band: red,
gren og bld, og fik en sammenhang pa henholdsvis R = 0,77 (Fonstad & Marcus, 2005), samt R? =
0,53 for alle substrater (Lejot, et al., 2007). Mens Lejot et al. (2007) har foretaget undersggelsen i
Rhone River i Frankrig, er de gvrige naevnte projekter, med undtagelse af undersggelsen i River
Tummel, foretaget i USA. Falles for dem alle er dog, at de er foretaget pa store floder, hvilket er en
markant forskel til de sma vandlgb, der typisk ses i Danmark.

Marcus et al. (2003) undersgagte tredje ordens vandlgbsstreekninger, og fik her blot en sammenhang
pa 28 procent i stryg. Tendensen i undersggelsen var, at ngjagtigheden af den estimerede vanddybde
var faldende i sma vandlgb (Marcus, et al., 2003). Den lavere ngjagtighed skyldes formentlig en
starre heterogenitet i de sma vandlgb og en forholdsvist starre pavirkning fra brinken.

| flere af de projekter der har til formal at kortleegge dybden i vandlgb, er substrat ligeledes kortlagt.
Dette skyldes, at de to elementer begge bidrager til den spektrale signatur (Legleiter, et al., 2004).
Den spektrale signatur fra sand pa en halv meters dybde er forskellig fra den spektrale signatur fra
f.eks. sten eller planter pa en halv meter dybde. Pa samme made galder, at sand pa en halv meters
dybde har en anden spektral signatur end sand pa en meters dybde. Dette skyldes den absorption og
spredning der sker i vandmassen, saledes at der kommer mindre lys fra overfladen til bunden,
ligesom der kommer mindre refleksion fra bunden og op til overfladen, nar vandet er dybt. Med
henvisning til formel 1 og figur 4 i kapitel 6, ses det ligeledes, at den refleksion der giver
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information om dybden, Lg, ikke blot er en funktion af dybden, men ligeledes af refleksionen fra
vandlgbets bund, dvs. substratet. 1 vandlgb med varierende substrat, er det derfor ngdvendigt at
inkludere dette som en parameter, far det er muligt at udfgre en ngjagtig dybdekortlegning og
omvendt (Legleiter, et al., 2004). Dette er en af grundene til, at nogle af de ovennsavnte
forskningsprojekter har opdelt vandlgbet og beregnet ngjagtigheden for dybdekortleegning i hhv.
haller og i stryg. Disse undersggelser viser, at der er stgrre usikkerhed ved dybdekortlaegning i stryg
(Marcus, et al., 2003) (Fonstad & Marcus, 2005). Legleiter et al. (2004) undersggte substrat ved at
inddele dette i fire forskellige grupper fra helt mark gra andesit til hvid-gra kalksten og fandt ud af,
at de bedste band til kortleegning af substrat i det synlige spektrum er det rade og grenne band. Til
forskel er absorptionen af det narinfrargde lys sa stor i vand, at substrat kun har beskeden
indflydelse pa refleksionen herfra (Legleiter, et al., 2004). Forskning har dog vist, at det
narinfrarade lys egner sig godt til undersggelser pa terlagt jord (Stenberg, et al., 2010).

Muligheden for at indsamle luftbarne billeder af en sadan kvalitet, at det kan bruges til kortlaegning
af sedimentstarrelser over leengere vandlgbsstreekninger, er et forholdsvist nyt fenomen (Marcus, et
al., 2012). Carbonneau et al. (2005) har undersggt hvorledes remote sensing kan benyttes til at
skelne sand fra den grove substrat i gydebanker pa baggrund af den spektrale refleksion, hvilket gav
en sammenhang pa R? = 0,53 (Carbonneau, et al., 2005). Wright et al. (2000) opdelte fire tredje og
fierde ordens vandlgb®® i haller, stryg, glides®® samt eddy drop zones?! ved brug af RGB samt
narinfraradt lys. De benyttede to forskellige metoder som gav resultater pa hhv. 10-53 procent,
samt 28-80 procents ngjagtighed (Wright, et al., 2000). Marcus (2000) lavede en lignende
undersggelse, og inddelte i samme kategorier, men som i stedet benyttede 128 hyperspektrale band,
hvilket gav ngjagtigheder mellem 76 og 91 procent (Marcus, 2002).

Vandhastigheden er umiddelbart den parameter som er vanskeligst at vurdere via remote sensing.
Bjerklie (2007) har opsat en formel til beregning af en middelhastighed i vandlgb pa baggrund af
bredde, dybde, fald og maander-leengden, men dette fordrer at nogle af disse kendes pa forhand
eller kan findes ved brug af remote sensing (Bjerklie, 2007). Strgmhastigheden er i det hele taget
vanskelig at vurdere uden brug af maleinstrumenter i felten. Omrader med hgjenergi hastighed
vurderes ved observation i forbindelse med Fysisk indeks (Pedersen, et al., 2006), og kan ogsa
potentielt ses pa billeder fra en drone, ligesom viden om sten, planter og sving kan tages i
betragtning. Safremt vanddybde og bredde kan bestemmes, kan dette sammenholdes ned gennem en
streekning, og med antagelse af at afstremningen er den samme, giver det mulighed for at vurdere
hastigheden i forskellige transekter i forhold til hinanden (Gordon, et al., 2004). Det er saledes
muligt at lave et estimat for i hvilke omrader der er hgj stramhastighed og i hvilke der er lav, dog
uden at vide preecis hvad den er.

Pa nuvaerende tidspunkt er der dermed endnu ikke noget, der tyder pa, at det er muligt at udfere en
tilfredsstillende kortlegning af stremhastigheder i vandlgb pa baggrund af billeddata. Da det
indenfor den givne tidsramme ikke er muligt at undersgge alle tre parametre, og stremhastigheder

19 Selvom disse betragtes som sma sammenlignet til gvrige analyser, havde de en bredde pd mellem 16 og 180 m
(Wright, et al., 2000)

20 Omrade med lille eller ingen turbulens, men dog med hurtigere stramhastighed end i haller.

2L Omréader ved siden af og bag forhindringer, sdsom store sten, tree eller lign.
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umiddelbart ikke ser ud til at egne sig til kortleegning med drone, udelukkes denne derfor fra den
videre undersggelse.

Indenfor bade kortleegning af dybde og substrat viser tidligere forskning en tydelig forskel pa
resultaterne ved almindelige RGB billeder og hyperspektrale billeder, hvor ngjagtigheden er
betydeligt forringet ved brug af fa band. | dette tilfeelde er der ikke mulighed for at benytte mere
end de tre visuelle band; rgdt, grent og blat, hvilket sarligt er problematisk i forbindelse med
dybdekortleegning, hvor det infrargde band har vist sig at gge ngjagtigheden betydeligt. De to gvrige
parametre haenger dog begge sa teet sammen med vandlgbets refleksion, at det kan veere fordelagtigt
at kortleegge begge. Den refleksion der kommer fra vandlgbets bund, er som naevnt et resultat af
bade dybde og substrat, og en estimering af dybden pavirkes af substraternes sammensatning og
omvendt. For at kortleegge det ene er det derfor fordelagtigt at kende den anden parameter, sa der
kan tages hgjde for dette, men i praksis kendes hverken substrat eller dybde pa forhand (Legleiter &
Fonstad, 2012). Det er saledes relevant at undersgge, hvilken parameter der umiddelbart bedst kan
kortlaegges pa baggrund af det data, der er til radighed. | dette tilfeelde er der ingen data udenfor det
synlige lys, og dvs. der er ingen data om f.eks. det neerinfrargde lys, som ellers er det mest oplagte
til kortleegning af dybde. Med dette udgangspunkt, giver det derfor en formodning om, at substrat
kan kortleegges med sterst ngjagtighed. | det fglgende kortleegges derfor farst substrat, hvorefter
dybden i vandlgbet estimeres pa baggrund af substratkortleegningen.

29



8. LOKALITETSBESKRIVELSE AF BINDERUP A

Lokaliteten for denne undersggelse er en vandlgbsstraeekning i Binderup A, se figur 5. Binderup A
har sit udspring est for Suldrup i Himmerland og udmunder ved Nibe Bredning i Limfjorden.
Vandlgbets leengde er ca. 31 km med et samlet fald pa omkring 50 m og et oplandsareal pa ca. 90
km?? (Ovesen, et al., 2000).
Udvalgelsen af undersggelseslokaliteten er foretaget pa baggrund af en bedemmelse af omradets
tilgeengelighed samt vandlgbets fysiske variation. Den specifikke lokalitet er en vandlgbsstraekning
pa 400 m, beliggende i en ureguleret streekning ca. 3 km sydsydest for byen Nibe. De nedre 13 km
af vandlgbet frem til udlgbet i Nibe Bredning er uregulerede og forholdsvist uforstyrrede, med
undtagelse af opstemninger ved dambrug® samt Klastrup Vandmglle (Naturstyrelsen, u.d.).
~ .+ . .| Dermed forventes det, at der er stor

N o = Vs

A A SN | variation i bdde dybde og substrat pd
Signaturforklaring g strekningen, hvilket ngdvendigvis er
LD O vaesentligt for at undersgge hvor ngjagtig
| dronen kan kortleegge dette.
50 VAT ‘ ~ | Binderup A udspringer fra Kkalken i
" & .. undergrunden og vandlgbets snavre adal
formodes at veere dannet grundet en
5 spreekkezone i kalken, der gennem tiden er
.. | formet som fglge af erosion fra regnvand

RV = | samt smeltevand efter istidens gletsjere

= 4 (Naturturist, 2015) (Nordjyllands Amt,
.| 2003).
Mangden af suspenderet stof blev i
| iR e : forbindelse med feltarbejde d. 9. maj 2016
. ] malt til mellem 4,48 og 5,45 mg/L, se bilag
e LN, A. Herforuden viser en undersggelse fra
s o s %  weeme | 2012, at vandlgbet har opndet en
] selvreproducerende grredbestand (Holm,
2013).
Hovedden har en bredde pa 3-6 m og
dybden er varierende med en maksimum dybde pa omkring 3 m. Det forholdsvist klare vand og de
varierende dybde- og substratforhold gar Binderup A til en oplagt feltlokalitet, der giver lejlighed til
at undersgge dronens muligheder og udfordringer i forskelligartede miljger.
Arealanvendelsen omkring den undersggte vandlgbsstreekning bestar primert af marker med
graessende far og kreaturer.

Figur 5: Kortet viser studiets geografiske plaéering

22 Oplandsareal er pé baggrund af tal fra Binderup Mglle, som ligger fa km fra vandlgbets udlgb.
23| Binderup A er der opstemninger ved fire dambrug (Naturstyrelsen, u.d.)
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9. METODE

Lokaliteten der undersgges er, som Udvalgte transekter pa vandlgbsstreekningen
naevnt, en 400 m lang vandlgbsstraekning : - 4

i Binderup A. P& strekningen udlagges
transekter for hver 10 m, dvs. 41
transekter i alt, hvori der males dybde og
undersgges  substrat. Disse  data
sammenlignes  herefter med data
indsamlet via kamera pamonteret en
drone, og sammenhange mellem dybde,
substrat og refleksionen indenfor hvert af
de malte band klarleegges. Figur 6 viser
en oversigt over vandlgbsstreekningen og
de 41 transekter.

| det folgende vil de anvendte metoder
beskrives. Resultater som ikke direkte
indgar i ovennavnte analyse, er allerede
angivet i kapitel 8, mens alle gvrige
resultater praesenteres og analyseres i de
falgende kapitler.

I
is

Figr 6: De rgde markeringer pa kortet viser placeringen af de

9.1. DYBDE OG SUBSTRAT 41 udvalgte vandlgbstransekter.

Pa den 400 m lange vandlgbsstreekning er der udlagt transekt for hver 10. m. For hvert af disse i alt
41 transekter malt vandlgbsdybde og registreret substrat. Vandlgbet er malt op ved brug af et
udspandt maleband pa tveers af vandlgbet og en malepind, og herudover er der foretaget maling
med differential GPS pa kronekanten pa begge sider ved alle transekter, sa disse kan refereres til
billederne taget med dronen. Jf. Opmaling af tvaerprofiler i DMUs tekniske anvisning nr. 21, 4.
udgave, 2007 (Pedersen, et al., 2007), er der som udgangspunkt en halv meters afstand mellem
malepunkterne i tvaersnittet, men der er herudover tilfgjet flere malepunkter i tilfeelde af markante
skift i dybde eller substrat. Dybden er malt til nzermeste centimeter, og der er herudover registreret
substrat for hvert dybdemal.

De registrerede substrattyper er inddelt i seks forskellige kategorier der er uarbejdet pa baggrund af
inddelingen i DMUs tekniske anvisning nr. 21 (Pedersen, et al., 2007), se tabel 1. | denne anvisning
er fraktionen for det grove grus svarende til partikelstarrelsen for gydegrus i danske vandlgb,
beskrevet af Grasbgll et al. (1989) (Grasbagll, et al., 1989). | tabel 1 er der desuden foretaget en
yderligere inddeling af fraktionen sten, da denne er underinddelt i cobbles og boulders med
udgangspunkt i klassificeringen fra Wentworth (1922) (Wentworth, 1922).
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Substrat | Starrelse
Mudder < 0,25 mm

Sand 0,25 -3 mm
Fintgrus | 3-10mm

Groft grus | 10 - 60 mm
Cobbles 60 mm - 250 mm
Boulders | > 250 mm

Tabel 1: Beskrivelse af substrattyper

Den dominerende substrattype og eventuelle sekundeare og tertisere substrattyper er undersggt ved
brug af vandkikkert og er vurderet pa gjemal i felten. Mudder er angivet ved meget fint, markt
materiale og bled bund. Udover dybde og substrat er det noteret, nar der er plantedekke pa
streekningen. Da planterne flere steder deekker for substratet pa bunden, kan vandlgbsbunden ikke
ses fra dronen, og undersggelsen laves derfor udelukkende ud fra det substrat, som er synlig pa
vandlgbets bund og dermed ikke det, der forefindes under planterne. Debris®* og slam® pa
vandlgbsbunden noteres ligeledes, da dette kan have betydning for billedanalysen. Data fra dette
fremgar af bilag B.

9.2. DRONE

Dronen benyttes til overflyve vandlgbsstreekningen og saledes indhente billedmateriale via
pamonterede kameraer. Via en indbygget GPS i dronen, samt udlagte kontrolpunkter?®, er det
muligt at georeferere billederne og lokalisere de 41 undersggte transekter.

Da det ikke har veeret muligt at tilknytte dronen til computerprogrammet Mission Planner, og
herved foretage en automatiseret flyvning, er dataindsamlingen foretaget ved manuel styring af
dronen. Herved er der ikke pa forhand indstillet en specifik flyverute, og det er mere vanskeligt at
holde parametre sasom flyvehgjde, oplgsning og billedoverlap konstante. Det pamonterede kamera
tager billeder med to sekunders mellemrum, og afhangig af flyvehastighed og -hgjde opstar der
saledes starre eller mindre overlap i billedmaterialet. Som udgangspunkt anses et overlap pa 60
procent som et minimum for at danne et tilfredsstillende ortofoto (DroneMapper, 2015). Det er med
det benyttede udstyr ikke muligt at indstille det gnskede side- og leengdeoverlap, men hvert punkt i
den benyttede model er beskrevet af minimum ni billeder, hvilket er mere end normalen, hvorfor
det indikerer, at overlappet i modellen er over de 60 procent.

Jf. kapitel 6, kan lysindfaldet og vinklen billederne tages fra have stor betydning for
dataindsamlingen. Flyvningen er i dette tilfeelde udfert en solskinsdag, d. 9. maj 2016, mellem KI.
9.30 og 9.45, for at undga stor refleksion fra vandoverfladen. Billederne er taget i omkring 22

24 Debris defineres jf. Pedersen et al (2007) som groft dedt plantemateriale, sdsom eksempelvis blade, kviste og
steengler (Pedersen, et al., 2007).

% Slam defineres jf. Pedersen et al (2007) som flokkulgst lyst, svagt brunligt eller sort lag, der ligger ovenpa substratet
og som let ophvirvles (Pedersen, et al., 2007).

% Kontrolpunkterne, ogsd kaldet Ground Control Points, bestar af hvide plader med sort kryds, som opmales med
differential GPS og séledes kan genkendes pa billederne.
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meters hgjde og har en oplasning pa ca. 4,2*4,2 cm. Som beskrevet i kapitel 6, maler kameraet
GoPro Hero 4 refleksionen i det rade, grenne og bla band.

Herudover er der samme dag taget naerbilleder i ca. fem meters hgjde mellem kl. 9.55 og 10.10.
Disse skal bruges til at klarlegge eventuelle tvivisomrader, som ikke kan vurderes ud fra dronens
oversigtshillede fra 22 meters hgjde eller pa baggrund af feltregistreringer.

9.3. VANDPRGVER

Da andelen af suspenderede partikler i vandet har betydning for databehandlingen af billederne fra
dronen, er der foretaget vandprgver i forbindelse med feltarbejdet. | tilfeelde af meget suspenderet
stof i vandlgbet, kan det veere vanskeligt at kortleegge vandlgbsbunden og for at undersgge, hvorvidt
dette skal inddrages som en del af analysen, er der derfor indhentet fire vandprgver af 2.000 - 2.500
ml. vandlgbsvand fra strekningen kort efter droneoverflyvningen. Disse vandprever er
efterfglgende filtreret i laboratoriet, hvor det partikulere stof adskilles fra det oplgste stof i vandet.
Jf. Dansk Standard DS/EN 872:2005 (Dansk Standard, 2005) er vandprgverne filtreret med
glasfiberfiltre med en porestarrelse pa 1,2 um. Efter endt filtrering er filteret med det partikulare
stof sat i ovnen ved 105 grader natten over, hvormed al tilbageveerende vand i filteret fordamper.
Beregningen af det suspenderede stof fremgar af bilag A og resultatet er praesenteret i kapitel 8.
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DEL 2

I denne del af projektet udfgres en kortleegning af substrat pa den udvalgte vandlgbsstreekning i
Binderup A. Klassificeringen af substrat foretages ved brug af veerktgjet unsupervised classification
i ArcGIS, og det undersgges med hvilken ngjagtighed denne kortleegning kan udfares. Herunder
analyseres og diskuteres hvilke substrattyper der bedst egner sig til denne type kortleegning, hvilke
der ikke kan kortlegges samt hvilke substrattyper der forveksles. Det diskuteres herudover,
hvorledes kortleegningsresultatet stemmer overens med de faktisk forhold pa vandlgbsstreekningen,
samt hvilken betydning dette har for estimeringen af grredhabitater.
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10. KORTLAGNING AF SUBSTRAT

Kortleegningen af substrat pa vandlgbsstraekningen er udfert ved brug af veerktgjet unsupervised
classification. Denne teknik kan benyttes i flere forskellige remote sensing software og er ligeledes
tilgeengelig i kortlegningsprogrammet ArcGIS, der er benyttet i indeveerende projekt. Ved brug af
unsupervised klassifikation overlades kategoriseringen af vandlgbselementerne til programmets
algoritmer, der sammenligner den spektrale signatur for pixels indenfor et givent omrade og
inddeler disse i et antal klasser. Mange forskere har med fordel benyttet veerktejet supervised
classification (Carbonneau & Piégay, 2012a). Til forskel for unsupervised classification
kategoriserer analytikeren selv i forvejen kendte dele af en vandlgbsstreekning, hvorefter
programmet inddeler den resterende streekning med udgangspunkt i de selvvalgte klasser. Denne
metode er serligt fordelagtig i starre og mere homogene vandlgb, men i dette tilfelde forefindes
mange forskellige substrattyper side om side, og der er derfor gget risiko for fejlagtig afgraensning
af disse, hvis det udfaeres af analytikeren selv. Herudover kan vandlgbselementer blive forbigaet,
safremt analytikeren ikke pa forhand er bekendt med disse, da vandlgbet kun klassificeres indenfor
de valgte klasser. Frem for kun at danne klasser pa baggrund af de kendte vandlgbselementer, kan
der ved brug af unsupervised klassifikation dannes op til 100 forskellige klasser pa baggrund af
cellernes spektrale signaturer. Ved at undersgge hver af de fremkomne klasser og fa en forstaelse af
feellesnavneren, opnas en bedre viden om hvilke vandlgbselementer der egner sig sarligt godt til
kortleegning af drone, samt hvilke der forveksles pga. lignende spektral signatur. Desforuden er det
sandsynligt, at eventuelle vandlgbselementer, som analytikeren ikke pa forhand har fokus pa eller
viden om, vil opdages og kan kortleegges hvis gnsket. Pa baggrund af disse overvejelser er den
folgende kortlegning af substrat pd vandlgbsstraekningen i Binderup A udfert ved unsupervised
klassifikation.

10.1. UNSUPERVISED KLASSIFIKATION

Antallet af klasser i en unsupervised klassifikation kan bestemmes af analytikeren selv, og det
foretraekkes, at tallet er hgjere end det antal klasser der gnskes i den endelige klassificering, da
klasserne kan leegges sammen undervejs i analysen. | dette tilfelde er det valgt, at cellerne skal
inddeles i op til 100 klasser grupperet efter spektral signatur. Herudover kan det veelges, hvor
mange celler der som minimum skal til for at udgere en klasse. Hvis der er for fa celler i en klasse,
leegger det op til diskussion om, hvorvidt der er nok celler til at generere en spektral signatur der
kan repraesentere en given kategori. En tommelfingerregel er derfor, at der skal veere ca. ti gange
flere celler til at udgere en klasse end antallet af band (ESRI, 2016). Dette svarer til et minimum pa
30 celler, da der her opereres med tre band.

Far klassifikationen er selve vandlgbsstreekningen klippet ud fra det resterende overflyvningsbillede
i ArcGIS, saledes det omkringliggende landskab udgar af analysen. Da hele vandlgbsstraekningen
ikke er daekket fyldestgarende under droneoverflyvningen, er to streekninger desuden frasorteres og
der ses saledes bort fra disse. Hermed er de oprindelige 41 transekter nedskaret til 30 transekter i
den fglgende analyse. Dette er illustreret i figur 7. Se evt. bilag | for stgrre billeder heraf.
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A Overflyvning X Caseomrade

0 15 30 60 Meter

Figur 7: Kortene til venstre viser hele det overflgjede areal, mens kortet til hgjre viser det omrader der i det
felgende benyttes som caseomrade.

Med indstillingen pa de op til 100 klasser og minimum 30 celler indenfor hver klasse, er der i alt
fremkommet 89 forskellige klasser fordelt pa vandlgbsstraekningen, se evt. bilag 11. De 89 klasser er
herefter grupperet, sa alle klasser med samme type substrat samles i én kategori. Dette gares
manuelt ved at undersgge hver enkelt klasse og herefter omklassificere den ved brug af veerktajet
reclassify.

Under feltundersggelserne pa vandlgbsstraekningen er de, i kapitel 8, beskrevne substrater: sand,
fint grus, groft grus, cobbles og boulders registeret. Der er herudover registreret fa steder med
mudder, omrader hvor vandlgbsbund og sider er bestaende af sammenkittet organisk materiale samt
steder, hvor den underliggende substrat ikke er synlig grundet dekkende vegetation. Som
udgangspunkt er de 89 klasser saledes inddelt jf. disse kategorier. Vegetation er inddelt i lys og
mark vegetation og herudover er klasser bestaende af skyggeomrader samlet i kategorien skygge, da
det i disse omrader ikke er muligt at afgare substrattypen.

Inddelingen foretages ved en vurdering af, hvilken kategori der bedst stemmer overens med de
omrader klassen repraesenterer. Dette er ikke ngdvendigvis entydigt, og safremt der er opstaet tvivl
om, hvilken kategori klassen bar henvises til, er denne forelgbigt grupperet som ukategoriseret.

I neervaerende klassificering er der mange klasser, som deaekker flere substrattyper, og som saledes
ikke umiddelbart kan kategoriseres. | alt er der 33 tilbagevarende klasser, som primart deekker

36



omrader med merk vegetation og blandede grove substrater som er svere at skelne, samt mark
vegetation og skyggeomrader. | denne farste inddeling er det saledes ogsa blot fa klasser, som er
henfart til kategorierne grus, sten og merk vegetation, da mange af disse omrader er klassificeret
som ukategoriseret.

Der foretages herpa en ny unsupervised klassifikation blot bestdende af disse ukategoriserede
omrader?’. Med denne efterfglgende klassifikation gnskes det at opdele disse omrader yderligere, og
der @ndres derfor pa verktgjets indstillinger. For ikke at begraense klassifikationen veelges igen et
maksimum pa 100 klasser, og det er overvejet om antal celler pr. klasse bgr justeres. Safremt
minimummet pa 30 celler patvinger forskellige vandlgbselementer at samles i starre klasser, kan
dette potentielt lgse problematikken. En undersggelse af de klasser som er fremkommet efter den
farste klassifikation viser dog, at starrelsen er markant starre end de 30 celler. Den mindste klasse
bestar saledes af over 2700 celler, og det formodes derfor ikke, at en nedjustering af de 30 celler har
nogen starre effekt for klassificeringen, da denne parameter i forvejen ikke tyder pa at vaere nogen
restriktion for klassificeringen?. | stedet er der justeret p& en sidste parameter, sample interval, som
er @ndret fra standardvardien, ti, til fem?°. Den nye Klassifikation af de ukategoriserede omrader
giver i alt 98 nye klasser. Disse klasser, primert indenfor mark vegetation, skygge, groft substrat og
dybtliggende sand undersgges og fordeles i kategorierne.

10.2. KATEGORISERING AF KLASSER

Fordelingen af klasser i bade denne og forrige klassifikation er sket pd baggrund af oversigtsfotoet
fra droneoverflyvningen, samt nerbilleder taget i forbindelse med feltarbejdet. Med en
pixelstarrelse pd 4,2*4,2 cm er det i nogle omrader vanskeligt at skelne substraterne pa
oversigtsfotoet. Under feltarbejdet er dronen derfor ogsa flgjet i blot fem meters hgjde for at
indsamle nzrbilleder. Neerbillederne har ikke tilstreekkeligt overlap til at kunne sammensettes til et
sammenha&ngende overflyvningsbillede, og kan derfor ikke erstatte det oprindelige
overflyvningsbillede i klassificeringen, men det er oplagt til at undersgge eventuelle tvivisomrader.
De usammenhangende billeder besverligger arbejdsmetoden, men med undtagelse af en kort
vandlgbsstraekning, som dronen var ngdtvunget til at flyve udenom grundet treeer, er der generelt
billeder af god kvalitet for hele vandlgbsstreekningen. Se evt. bilag C. Det er herved muligt bl.a. at
skelne grus fra sten, hvilket er vanskeligt pa oversigtsfotoet. Neerbillederne udger i dette tilfeelde en
vigtig sikkerhed for, at den manuelle kategorisering kan udferes sa korrekt som muligt. Safremt
pixelstarrelsen pa oversigtsfotoet fra dronen var bedre, kunne neerbillederne vaere undladt.

27Ved at navngive alle oprindelige kategorier som NoData i Reclassify fremkommer et nyt lag, udelukkende bestaende
af de ukategoriserede klasser. Dette benyttes som input layer til at klippe dronens oprindelige overflyvningsfoto ved
brug af vearktgjet Extract by mask, hvorved der fas et lag kun bestdende af billedmateriale for de ukategoriserede
omrader.

28 En justering af antal celler fra 30 til hhv. 20 og 10 er forsggt i forbindelse med farste klassifikation, hvilket gav hhv.
96 og 99 klasser til forskel for de oprindelige 89 klasser. Der fremkom saledes flere klasser, men en hurtig gennemgang
af disse viste fortsat tvetydige og ukategoriserbare klasser, og det afhjalp saledes ikke problemstillingen.

29 Nar programmet udfarer en unsupervised klassifikation inddeles billedet i klynger og programmets algoritmer bruger
saledes én pixel indenfor hver klynge til at foretage klassificeringen. Veerdien i sample interval bestemmer stgrrelsen af
disse klynger, séledes at ved veerdien 10, bestar klyngerne af 10x10 pixels, ved veardien 5 bestar klyngerne af 5x5 pixels
0osV.
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10.3. UDFORDRINGER | KORTLAGNINGEN AF SUBSTRAT

Safremt vandlgb er klare og ikke alt for dybe vandlgb anses billedoplgsningen som den starste
begraensning i kortleegningen. Jo starre oplgsning, jo starre begraensning er der i klassificeringen af
sedimenter (Marcus, et al., 2012). Ved RGB®° billeder er den overordnede regel, at den mindste
sedimentstgrrelse der kan kortlaeegges, svarer til billedets pixelstarrelse (Carbonneau, 2005). Med en
pixelstarrelse pa ca. 4,2*4,2 cm vil det sige, at sedimenter mindre end ca. fire cm ikke kan
kortlegges. Der er dog tilfelde, sdsom omrader med ren sand, som er forholdsvist ligetil at
genkende. | den automatiske klassificering skyldes dette sandets lyse farve, som adskiller sig fra de
grove substraters markere farve, men i den manuelle klassificering er det ligeledes muligt at
adskille sand fra det gvrige substrat grundet dets ensartethed. Selvom det, qua billedernes
oplgsning, ikke er muligt at kortlegge sandkorn, er det saledes muligt at kortleegge sandbund. Det
grove substrat er mere vanskeligt at adskille, men forskning viser, at stagrrelsen af sten kan
kortlegges ved at undersgge stenenes skyggekastning (Marcus, et al., 2012). Ofte kan der
observeres en skygge bag sten, saledes at jo stgrre sten der er, jo mere skygge er der ogsa, og
dermed vil billedet fremsta mere heterogent grundet de marke skyggeomrader der adskiller sig fra
stenene (Marcus, et al., 2012). Dette abner saledes for muligheden for at kortleegge starrelsen af
sedimenter, ikke ved at male den specifikke starrelse, men ved at undersgge heterogeniteten og
andelen af skyggeomrader pa vandlgbsbunden. | ArcGIS eksisterer endnu ikke et vaerktgj, som kan
inkluderes direkte i en unsupervised klassifikation, men veerktgjet Focal Statistics, er interessant
safremt der er sarlige tvivisomrader og der ikke er tilgeengelige neerbilleder. Verktagjet har mange
forskellige funktioner, heriblandt: Variety der teeller hvor mange unikke verdier, der er indenfor et
givent omrade, STD der udregner standardafvigelsen indenfor et givent omrade, samt Range der
udregner forskellen mellem den laveste og starste cellevardi indenfor et givent omrade. | dette
projekt benyttes neerbillederne for at klarlegge tvivisomrader, men som en test er de tre nevnte
funktioner afprgvet pa vandlgbsstraekningen i Binderup A. Resultaterne er at finde i bilag 111, som
viser, at den stgrste variation er knyttet til vandlgbsvegetationen. Dette skyldes formentlig at
planterne kaster skygger mellem bladene, og herved varierer cellevaerdierne betragteligt. Pa samme
made er der nogle pixels som pa overflyvningsbilledet er hvide grundet solglimt i vandoverfladen,
hvilket ligeledes giver udslag i outputtet fra ovennavnte verktajer. Herudover er variationen starst i
skiftet mellem substrater, og da der ikke er store omrader med en given grov substrat for denne
skifter til enten sand, vegetation eller andet, er det ikke umiddelbart muligt at se skelne mellem
f.eks. grus og sten pa baggrund af disse kort. Varktgijet vil formentlig egne sig bedre til starre og
mere homogene vandlgb, og ellers kan det veere at en overflyvning om vinteren, hvor vegetationen
er minimeret kan gare en positiv forskel. Det er muligt, at en gennemgaende analyse af resultaterne
vist i bilag 111 kan bidrage med behjelpelig viden, men det ser ikke ud til at kunne differentiere de
grove sedimenter pa vandlgbsstraekningen, og da der i dette tilfeelde er tilgengelige narbilleder til
at afklare tvivisomrader, er det ikke undersggt neermere.

Som naevnt kan solglimt vare et problem i kortleegningen af substrater i vandlgb. Disse kommer af
turbulens i vandet og krusninger pa vandoverfladen. Pa den undersggte streekning er dette primaert

30 ved multispektrale eller hyperspektrale billeder er det muligt at kortleegge sedimenter som er betydeligt mindre end
pixel-stgrrelsen, men dette gealder isar tor jord, hvilket sdledes ikke gar sig geeldende i vandlgb (Marcus, et al., 2012).
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til stede i stryget leengst nedstrgms, hvor vandet er lavt og substratet groft. Overfladens ruhed @ger
refleksionen fra vandoverfladen, forarsager svingende billedkvalitet og kan forhindre muligheden
for at observere vandlgbsbunden i nogle omrader (Flener, et al., 2012). Af denne grund frasorteres
omrader med meget turbulent vand ofte, men selv mindre overfladeruhed kan veere en forhindring i
form af solglimt og stor spredning af lyset (Marcus & Fonstad, 2008). Det diffuse tilbageskin
utydeligger saledes de forskelligheder der gnskes kortlagt, hvilket i nogle typer vandlgb kan udggre
et stort problem. P& den valgte streekning i Binderup A er det som navnt en mindre del af
streekningen, stryget, hvor dette ses, og sammenlignet med andre usikkerheder, udger det en mindre
fejlkilde i den geeldende analyse.

10.4. KLASSIFICERING AF SUBSTRAT | HELE VANDLGBSSTRAKNINGEN

Pa trods af endnu en unsupervised klassifikation af de ukategoriserede klasser, forbliver der klasser
som daekker mere end én type substrat. Disse er i sa fald inddelt jf. den kategori der er mest
dominerende indenfor klassen. Efter denne kategorisering er substratet samlet set inddelt i sand,
grov grus, cobbles, lys vegetation, mgrk vegetation og skygge. Der er hermed ingen klasser i
kategorierne mudder, fin grus, boulders og sammenkittet organisk materiale. Det er ikke fordi, at
dette ikke er til stede pa streekningen, det har blot ikke vearet dominerende i nogen af klasserne, da
det udger en forholdsvist lille andel af de samlede substrater. Dette indikerer en klar problematik
ved at kortlegge mindre omrader og vandlgbselementer. Indenfor vandlgbskortleegning kan selv
mindre vandlgbselementer have stor betydning. | denne Kkortlegning er det mudder, fin grus,
boulders og sammenkittet organisk materiale der ikke er klassificeret, og nogle af disse har
potentielt en meget stor betydning for grreder. Mudder forefindes typisk i vandlgbskanten, og i
tilfeelde som dette, hvor mangden er lille, har det ikke bemzrkelsesveerdig indflydelse pa arrederne.
Fint grus kan have stor betydning for grreder, sarligt i manglen pa groft grus, hvor det i nogle
tilfelde benyttes som substitut til det grove gydegrus. | omrader hvor der er tilstreekkeligt med groft
grus, har det fine grus mindre betydning og der kan saledes argumenteres for, at en mangelfuld
kortleegning af disse omrader er acceptabel. Det samme ger sig geeldende for sammenkittet organisk
materiale, der ikke umiddelbart er et oplagt grredhabitat i sig selv, men kan udgere gode habitater
for invertebrater og andet som tjener som fadekilde for grreder. Disse omrader anses dog ikke som
en ngdvendighed for at kortleegge grredhabitater, men anderledes er det til gengeeld med boulders.
Store sten i vandlgbet benyttes som skjulesten, og antallet af skjulesteder er afggrende for
grredernes opvaekst. Udlegning af sten er et velbenyttet virkemiddel i de danske vandlgb
(Naturstyrelsen, 2011), men for at afgere hvorvidt dette er ngdvendigt og i sa fald i hvilket omfang,
er det afgerende at eventuelle allerede eksisterende skjulesten i vandlgbet kan kortleegges. Dette er
saledes en stor udfordring i kortleegningen, som undersgges na&rmere senere.

Klassificeringen af vandlgbsstreekningen ses af figur 8.

Af figur 8 fremgar det, at en forholdsvist stor andel af vandlgbet er kategoriseret som skygge, og
dermed ikke er kategoriseret som en substrat. Den store andel af skyggeomrader skyldes til dels, at
vandlgbet ikke er serlig bredt, og at bevoksningen langs bredden er hgj®!, samt til dels tidspunktet

3L Sarligt opstrams i den sydlige ende af streekningen.
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for dataindsamlingen, som foregik mellem klokken 9.30 og 9.45 om formiddagen. Overflyvningen
er, som tidligere navnt, foretaget om formiddagen, grundet risikoen for spejleffekt omkring
middagstid, men disse resultater viser dog, at dataindsamlingen med fordel kunne forega senere,
eksempelvis kort far eller kort efter solen star hgjest pa himlen, for at undga mest mulig skygge i
vandlgbet. Dette gger formentlig spejlrefleksionen i vandlgbet, og det er derfor ngdvendigt at finde
den rette balance.

Pa den sydlige straeekning er desuden illustreret en lang stribe grus langs den ene bred, hvilket ikke
stemmer overens med observationerne fra feltarbejdet. Dette skyldes formentlig en svag
skyggepavirkning, samt at dybtliggende sand fremstar markere og dermed placeres i samme klasse
som grus under den automatiserede klassificering. I de klasser hvor omraderne med grus har veeret
mere dominerende end omraderne med sand, er disse saledes kategoriseret som grus. Det samme
geelder omvendt, hvor sandet udger en lidt sterre del af stryget i kortlegningen end det reelt er
tilfeeldet.

10.4.1. KLASSIFIKATIONENS NGQJAGTIGHED

For mere preecist at undersgge ngjagtigheden af kortleegningen, samt hvilke substrater der
forveksles, opstilles en sakaldt Error Matrix, pa baggrund af de 259 malepunkter der er fordelt pa
streekningens 30 transekter.

For hvert malepunkt er der i felten noteret en dominerende substrattype, og denne sammenholdes
sdledes med den kategoriserede substrat i det givne punkt. Hermed findes antallet af korrekt
klassificerede punkter indenfor hver substrat, hvilket i nedenstdende tabel 2 benavnes Producer's
accuracy. Andelen af fejlklassificerede punkter indenfor hver substrattype er angivet under
Omission error, mens den samlede ngjagtighed for alle klassificerede punkter star som Overall
accuracy i matricens nedre hjerne. | hgjre side af matricen ses User's accuracy og Commision error,
som angiver hhv. andelen af korrekt Kklassificerede punkter indenfor en given Kkategori
sammenlignet med alle punkter klassificeret indenfor denne, samt de resterende fejlklassificerede
punkter indenfor den pagaeldende kategori.
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Figur 8: Figuren viser klassificeringen af substrat i vandlgbsstraekningen.
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Klassificeret substrat

ERROR MATRIX FOR HELE VANDL@BET

F.eelle substrat

Sarnumenkittet
Fint Groft organisk Lys Mol Producer's Crmission
Mudder Sand grus s Cobbles Boulder matenale vegetation vegetation Skygge | Total|accuracy  emor
MMudder 0 - -
Sand - K 1 ! H 3 : NI 9757 0243
Fint grus 0 - -
75
Groft grus ? 4 g ! ! ! 5 0360 0640
il 2
Cobbles 8 6 ! : 3 0304 0.696
Boulders 0 - -
Sammenlkittet
organisk 0 - y
materiale
Lys
) 3 2 1 24 2 32 - -
vegetation 0,750 0,250
Metk
1 11 1 4 1 12 2 32 - -
vegetation 0373 0623
2 2 7
Skygse : 2 321 36| o889 o111
Total 1 117 14 30 12 2 9 26 14 34 250
Users 0,000 0,71% 0000 0,300 0,583 0,000 0,000 0,923 0.857 0,941
accuracy Owverall
isi r 0,649
Commision | 1ppg 0282 1000 0700 0417  1.000 1,000 0.077 0.143 0039 aceHEey B
error
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Den samlede ngjagtighed pa substratklassificeringen er ca. 65 procent, men der er meget stor
forskel pa ngjagtigheden kategorierne imellem. Den er saledes hgjest for hhv. skygge, lys og mark
vegetation der alle har en ngjagtighed mellem 85 og 95 procent. Som na&vnt er ingen klasser
kategoriseret som mudder, fint grus, boulders eller sammenkittet organisk materiale og
klassificeringen har saledes 0 procents ngjagtighed indenfor disse fire kategorier.

Klassifikationen af sand har en ngjagtighed pa ca. 72 procent, cobbles pa 58 procent og groft grus
pa 30 procent. Der er sammenlagt 117 malepunkter med sand, mens de gvrige kategorier har
mellem 1 og 34 malepunkter indenfor hver. Hermed er der er langt stgrre usikkerhed forbundet med
disse kategorier, da et enkelt punkt udger en starre procentdel.

10.4.2. MAJORITY FILTER

I nogle tilfelde er en eller flere af nabocellerne til de fejlklassificerede malepunkter kategoriseret sa
de stemmer overens med malepunktets korrekte kategori. Dette ger sig bl.a. geldende for de
fejlklassificerede malepunkter i kategorierne lys og merk vegetation, samt i ca. halvdelen af
malepunkterne indenfor grov grus. | ArcGIS er der et veaerktgj kaldet Majority filter, som undersgger
nabocellerne til en given pixel og herefter erstatter veerdien i den pageldende pixel sa det svarer til
majoriteten af de sammenhzangende celler omkring den givne pixel. Dette veerktgj er benyttet pa
substratkortleegningen, for at undersgge hvorvidt det kan gge ngjagtigheden af klassificeringen.
Verktgjet er benyttet to gange, saledes at der farst er lavet et output efter én gang majority filter, og
herefter har dette output igen gennemgaet processen, saledes at der pa det er foretaget to gange
majority filter. Disse to outputs er at finde i bilag IV. Umiddelbart er det ikke muligt at se, hvorvidt
denne procedure har positiv eller negativ effekt pa klassificeringen. Pixels som er fejlklassificeret
grundet spredte lysglimt vil formentlig erstattes af en mere korrekt kategori, men samtidig kan
pixels af eksempelvis spredte sten, vegetation eller andet fejlagtigt blive erstattet af den
omkringliggende kategori. For at undersgge sammenhangen er der lavet to error matricer for hhv.
én gang majority filter og to gange majority filter, se bilag V. Der er kun sma forskelle indenfor
kategorierne og med samlede ngjagtigheder pa hhv. 0,641 og 0,649 er der ingen markant forskel
mellem disse og den oprindelige klassifikation. Med et generelt gnske om at lave en sa detaljeret
kortleegning som muligt, ses der derfor ingen veerdi i at benytte majority filter i klassificeringen.

10.4.3. FEJLKLASSIFICERINGER

Fejlklassificeringerne kan skyldes forskellige arsager. En undersggelse af de fejlklassificerede
punkter viser dog nogle fallestreek. Eksempelvis er der i sterstedelen af de punkter som er
fejlklassificeret som enten lys eller mark vegetation, rent faktisk vegetation til stede. Dette er bare
ikke dominerende i punktet. | alt er 27 punkter blevet fejlklassificeret som enten lys eller mark
vegetation og pa 17 af disse malepunkter er der vegetation til stede. Det kan heraf diskuteres,
hvorvidt der reelt er tale om en fejlklassifikation, da det jo er korrekt, at der er vegetation pa stedet.
I relation til grredhabitater kan sand veere negativt for grreder, da dette kan vandre og legge sig
over &g og yngel i gydegruset, men herudover er sandet ikke interessant i sig selv. Pa steder hvor
der er en blanding af sand og vegetation, vil sandet desuden i langt mindre grad veere udsat for
sandvandring da vegetationen danner le for stremmen. Vegetation udger gode skjulesteder for
fiskene, og vegetation i vandlgbet, savel som overhaengende brinkvegetation, er saledes afggrende

43



for at skabe gode grredhabitater i et vandlgb. | omrader med bade sand og vegetation, og hvor den
spektrale signatur er praeget af den tilstedeveerende vegetationen, er det derfor veerd at vurdere,
hvorvidt der bar leegges veegt pa vegetationen i stedet for sandet. Hvis disse omrader ikke anses som
fejlklassificerede, er ngjagtigheden pludselig betydeligt bedre. Hvordan dette bgr fortolkes
afhanger i hgj grad af formalet med klassificeringen. Er det eksempelvis bedst at overestimere eller
underestimere sand? Hvis sand underestimeres, og der reelt er et problem med sandvandring i
vandlgbet, kan det fa store konsekvenser for grrederne. En overestimering kan omvendt blive en dyr
forngjelse, hvis der sattes virkemidler i gang pa lokaliteter, hvor det ikke er ngdvendigt. En
mulighed kunne veere at oprette en ny kategori, som omfatter sand som den dominerende substrat,
men lille eller medium daekke af vegetation. | denne diskussion er det ligeledes vasentligt at
bemerke, at disse omrader @ndres seson for seson. Da plantevaeksten afhenger af klimaet, vil
arstiden for droneoverflyvningen have stor pavirkning pa serligt denne parameter.

En anden genganger, blandt de fejlklassificerede malepunkter, er omrader med slam og/eller debris.
Som forventet gar dette sig primert gaeldende i omrader med sand. Der er ikke tykke lag slam at
finde nogen steder pa vandlgbsstreekningen, men der er flere omrader, hvor der ligger et helt tyndt
og let flokkulgst lag ovenpad sandet. Nogle steder ligger det sporadisk, andre steder er det helt
dekkende. Serligt i de sidstneevnte omrader @ndres farven markant, hvilket har resulteret i flere
fejlklassificeringer. Ud af de 33 fejlklassificerede malepunkter med sand, er der sdledes slam
og/eller debris til stede i 17 tilfeelde, dvs. ca. halvdelen. Disse er i stedet klassificeret som groft
substrat, vegetation eller skygge. | relation til grreder, vil nogle af disse fejlklassificeringer vise
grredhabitater, selvom de ikke er tilstede. For at fa en retvisende klassificering bar det derfor veare
muligt at klassificere slam i en separat kategori, sa dette ikke forveksles med de grove substrater.

10.5. REFLEKSIONEN | DE TRE BAND

Muligheden for at skelne slam fra de grove substrater, sdvel som alle andre differentieringer i
vandlgbet, er afgjort af refleksionen i de tre band. RGB-billedet fra vandlgbsstreekningen kan
opdeles i tre forskellige billeder: et der viser refleksionen i det rade band, et der viser refleksionen i
det grenne band og et der viser refleksionen i det bla band. Disse er vist pa figur 9 i sort/hvid, med
veerdier angivet fra 0-255 jf. kapitel 6.

Opdelingen viser forskellighederne mellem de tre band. Refleksionen fra vandlgbsbunden varierer
afhaengig af belgelengde, dybde og bundens karakteristika (Legleiter & Fonstad, 2012). | vandet
foregar starre absorption af de leengere bglgelengder, i dette tilfeelde primert det rade lys, mens
seerligt det bla lys i hgjere grad reflekteres, hvilket er arsagen til at vandet fremstar blaligt.
Tilbagestralingen af det bla lys er saledes nogenlunde ens gennem hele vandlgbet, og som resultat
heraf er der kun mindre variationer at se pa billedet, der illustrerer den bla refleksion.
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Disse variationer er altovervejende knyttet til vegetationen, da planterne absorberer det bla lys®?, s
der reflekteres mindre i disse omrader. Hermed fremstar omrader med vegetation mgrke pa billedet.
Herudover giver det bla band kun sporadisk information om vandlgbsstrakningen, og det er en klar
indikation om, at det bla band ikke egner sig til vurdering af hverken substrat eller dybde i vandlgb.
Anderledes er det med det grgnne og det rade band. Til forskel for det bla lys, er de rode
belgelengder, de som absorberes bedst i vandet. Det er saledes det rgde band, der bedst viser
dybdeforskelle i vandlgbet, men som det ses af figur 9, giver det ogsa en klar indikation af, hvor der
eksempelvis er sand i vandlgbet og hvor det er mere varieret med groft substrat.

Det grgnne band har bglgelengder beliggende mellem det bla og det rade, og i dette tilfeelde leegger
resultatet af billederne sig primert op af det rade band. Indenfor det grenne band ses ogsa forskelle
i substrat, men serligt vegetationen er tydelig, da dette fremstar som meget lyse omrader. Det
skyldes, at planterne ikke bruger det grenne lys og i stedet tilbagekaster dette, sa refleksionen
indenfor disse bglgelengder gges i vegetationsomraderne. Det gelder dog kun i nogle tilfelde i den
merke vegetation, da denne i store dele af vandlgbet er overlejret af slam. | felten og pa RGB
billedet fremstar disse omrader derfor markebrune i stedet for granne, og denne forskel ses tydeligt
i det grenne band. Det kan dermed forklare, hvorfor mark vegetation var at finde i de blandede
ukategoriserbare klasser sammen med grov substrat og skyggeomrader under den automatiske
klassifikation.

Af bilag VI fremgar narbilleder af vandlgbet, som mere tydeligt viser forskellene i de tre bands
refleksioner indenfor to udvalgte omrader.

Denne opsplitning i de tre band, viser at det bla band ikke umiddelbart kan bidrage til veesentlige
informationer om hverken substrat eller dybde, og at der saledes bgr fokuseres pa det rgde og
grenne band. Herudover viser billederne, at lys vegetation og sand i de fleste omrader kan
differentieres fra de gvrige substrater, men det understreger ligeledes problematikken ved at
kortlegge grov substrat og mark vegetation.

Pa figur 10 er de spektrale verdier for alle punkter, hvor grov substrat: fin grus, grov grus, cobbles
og boulders dominerer, plottet sammen med alle punkter hvor mgrk vegetation dominerer. Generelt
er der en tendens til at magrk vegetation har lidt lavere DN veerdier, og dermed ogsa fremstar
markere pa billederne. Der er dog ikke en klar adskillelse mellem vaerdierne for mgrk vegetation og
de for grov substrat, hvilket er grunden til at disse i nogle tilfelde er endt i samme klasser under den
automatiske Kklassificering.

Samme problematik er i hgj grad geeldende indenfor grov substrat, hvor fint grus, groft grus,
cobbles og boulders alle ligger placeret indenfor samme spektrale omrade, se figur 11.

32 Planternes klorofyl absorberer lyset og omdanner dette til kemisk energi som bruges i planternes fotosyntese (Fog,
2004).
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Figur 11: Scatterplottet viser fordelingen
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grus, groft grus, cobbles eller boulders indenfor det rede band.

Det er heraf forventeligt, at disse substrater forveksles i klassificeringen, og det tyder ligeledes pa at
den manuelle efter-klassificering er en ngdvendighed, da det pa baggrund er ovenstaende data ikke
er muligt at skelne substraterne i en ren automatiseret klassificering. Det betyder dog ikke
ngdvendigvis, at det ikke er muligt at gge ngjagtigheden af klassificeringen. Serligt tidligere
nevnte tilfeelde, som viste, at der er kortlagt mere groft substrat i gvre del af vandlgbsstreekningen
end det reelt er tilfeldet og omvendt, at der er kortlagt mere sand i nedre del af
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vandlgbsstraekningen, tyder pa at en opdeling af vandlgbet i to delstreekninger kan vere en
mulighed for at gge ngjagtigheden af klassificeringen. En opdeling af vandlgbsstreekningen i to,
hvor stryget klassificeres for sig, kan potentielt mindske disse forvekslinger, og i det fglgende
foretages derfor to nye Klassificeringer: én for stryget, kaldet delstreekning 1, og én for det
resterende vandlgb, kaldet delstraekning 2.

10.6. KLASSIFICERING AF SUBSTRAT | DELSTRAKNING 1

Kortlegningen af substrat i stryget er udfgrt pa samme vis som kortlegningen af hele
vandlgbsstreekningen, dvs. ved brug af unsupervised klassifikation, manuel inddeling af klasserne i
kategorier, ny unsupervised klassifikation af ukategoriserede omrader og herefter manuel inddeling
af disse. Resultatet af dette ses i figur 12, hvor det er sammenlignet med den kortleegning der er
udfart for hele vandlgbet.

Som det fremgar af billederne er der serligt forskel pa fordelingen af grus og sand pa straekningen. |
kortlegningen af hele vandlgbet er sand overrepraesenteret i stryget, mens grus er
underrepraesenteret. Det modsatte ger sig geeldende i den seneste kortleegning af stryget, hvor grus
er overreprasenteret, og sand er underreprasenteret.

Der er udarbejdet en error matrix for den seneste kortleegning af delstraekning 1, vist til hgjre pa
figur 12, samt en matrix hvor malepunkterne beliggende pa denne streekning er taget ud fra den
tidligere kortleegning af hele vandlgbsstraekningen, vist i midten pa figur 12. Disse findes i bilag
VII. Error matricerne viser, at den seneste kortleegning, ud fra malepunkterne at demme, har en
overordnet ngjagtighed pd 61 procent, mens den forrige kortleegning var pa knap 59 procent for
denne straekning. Forskellen er dermed af mindre karakter, og da der samlet set kun er 116
malepunkter pa denne straekning, er forskellen i den samlede ngjagtighed for lille til at bedgmme,
hvorvidt den ene klassificering er at foretraekke frem for den anden.

Der er en lige andel malepunkter, 28 stk. i alt, hvor hhv. sand og grus er dominerende pa
strekningen. | farste kortleegning er i alt 37 malepunkter klassificeret som sand og 13 som grus,
hvor der i anden kortlaegning er 20 malepunkter, der er klassificeret som sand og 37 som grus. Dette
har pavirket ngjagtigheden for sand og grus, og i ferste klassifikation, hvor sand er overestimeret, er
ngjagtigheden pa 64 procent, mens den er pa 50 procent for den seneste kortleegning af stryget. For
grus er det omvendte geldende, hvor kortleegningen af malepunkterne i farste klassificering har en
ngjagtighed pa 25 procent, mens det i anden klassificering, hvor mangden af grus er overestimeret,
har en ngjagtighed pa 68 procent. | den farste kortleegning hvor sand er overestimeret er det fint og
groft grus som er fejlklassificeret som sand, mens det i anden kortleegning hvor grus er
overestimeret primeert er sand og fint grus som er klassificeret som groft grus.
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Figur 12: Figuren viser delstrekning 1. Til venstre ses streekningen fra overflyvningsbilledet, i midten er
den kortleegningen fra klassificeringen af hele vandlgbet, og til venstre ses Kkortleegningen fra
klassifikation kun for delstraeekning 1.
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Pa trods af at der i den seneste kortleegning er klassificeret mindre omrader med fin grus, er dette
ikke geeldende for nogen af de pixels der udger kontrolmalepunkterne. Det fine grus er i begge
kortleegninger altovervejende Kklassificeret som enten sand eller groft grus.

Nar data undersgges i dybden er der en logisk forklaring pa mange af fejlklassificeringerne. Som
tidligere diskuteret udger slam et problem. | anden kortlegning hvor andelen af fejlklassificeret
sand er starst, er der slam tilstede ved halvdelen af de fejlklassificerede malepunkter for sand. Ud af
de 14 fejlklassificerede malepunkter ger dette sig saledes geeldende for 7 stk., mens der er
vegetation til stede i fem malepunkter, som hermed ligeledes &ndrer den spektrale signatur. For de
sidste to fejlklassificeringers vedkommende geelder hhv. at malepunktet er klassificeret jf. punktets
sekundaere substrat eller at den korrekte klassificering (sand) er til stede i nabocellerne, og at det
saledes er fa centimeters forskel der gar forskellen.

Det starste problem i sandomraderne er saledes slam, og herudover sker fejlklassificeringer ofte
fordi der er flere substrater i samme punkt: primeer, sekundeer og i nogle tilfeelde ogsa tertizer, der
tilsammen giver et mikset signal. Substraterne er sledes i mange tilfelde klassificeret jf. deres
sekundzre eller tertizere substrat, og safremt der er vegetation til stede, dominerer dette ofte det
spektrale signal, sa cellen klassificeres som vegetation.

Kortleegningen af cobbles er bedst i den farste klassificering af hele vandlgbet, hvor ngjagtigheden
er 67 procent, mens den er 50 procent i anden kortleegning. Dette skyldes serligt ét omrade leengst
opstrams®, hvor der ligger en stor mangde sten, som i farste kortleegning af klassificeret her som,
men som i anden kortleegning hovedsageligt er Klassificeret som groft grus.

Klassificeringen af vegetation og skygge er bedst i fgrste kortleegning, men der er generelt ikke den
store forskel. | begge tilfeelde er der klassificeret ca. dobbelt s& mange malepunkter indenfor mark
vegetation, som der reelt er i kategorien. Dette skyldes, som tidligere naevnt, primert, at vegetation
er en sekundaer substrat i punktet eller, at der er slam til stede, som a&ndrer den spektrale signatur.
Der er kun en mindre forskel i den samlede ngjagtighed mellem de to klassificeringer, og hvor den
ene er bedre inden for én substrattype er den anden bedre inden for en anden substrattype. Pa
baggrund af denne undersggelse er det saledes ikke entydigt hvorvidt det rent faktisk @ger
ngjagtigheden, hvis stryget klassificeres for sig. Det viser til gengeeld tydeligt hvor spinkelt
dataszttet er, og hvor lidt der skal til fra at have en god klassificering indenfor en kategori til at fa
en darlig og omvendt.

| det fglgende afprgves det samme for den resterende vandlgbsstreekning, delstrekning 2, for at
undersgge om der ses en markant forskel her.

10.7. KLASSIFICERING AF SUBSTRAT | DELSTRAKNING 2

De to kortleegninger af delstreekning 2 fremgar af figur 13, hvor den farste, ligesom i forrige afsnit,
fremkommer af kortleegningen af hele vandlgbsstreekningen, mens anden kortleegning er en
klassificering kun foretaget pa delstraekning 2.

33 Dette omrade ses i svinget nederst pé figur 7 mod syd.
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Figur 13: Figuren viser delstraekning 2. Til venstre ses streekningen fra overflyvningsbilledet, i midten er
den kortleegningen fra Klassificeringen af hele vandlgbet, og til venstre ses kortleegningen fra
klassifikation kun for delstraekning 2.

51



Error matricerne for de to kortleegning fremgar af bilag V1II.

Den samlede ngjagtighed for de to kortleegninger er ligesom i stryget meget lig hinanden. Med ca.
70 og 71 procents ngjagtighed, er den samlede ngjagtighed kun adskilt af nogle decimaler, men der
er stadig forskel indenfor hver af kategorierne. Som i forrige kortleegning af stryget er der ingen
malepunkter, som er klassificeret som hverken mudder, boulders eller sammenkittet organisk
materiale. Der er dog i anden Kkortleegning fa omrader som er klassificeret som fint grus, og hvilket
ogsa har givet udslag ved at et enkelt kontrolpunkt er beliggende her indenfor. Herudover er det
grundet problematikken med slam, forsggt at klassificere dette i en kategori for sig. | alt er seks
malepunkter beliggende i omrader klassificeret som slam, hvoraf der i de fem tilfelde er slam til
stede i punktet. Der er andre omrader med slam, som ikke i kortleegningen er klassificeret her som.
Dette skyldes at slam ikke er inkluderet som en dominerende kategori, sasom eksempelvis skygge
er. | omrader med skygge, karakteriseres disse kun som skygge uafhangigt af, hvilken type substrat
der ellers gar sig geldende i punktet. Dette er gjort med det udgangspunkt at beskygningen er sa
dominerende, s& det udger den afgerende faktor for stedets spektrale signatur. Slam forekommer i
starre og mindre grad, hvilket ikke blev differentieret under feltarbejdet, og det er saledes ikke alle
steder med slam, hvor det udger den dominerende parameter. Det er dog tydeligt, at mere end de
seks punkter der blev klassificeret som slam, tilhgrer denne kategori. Der er en klar overestimering
af mark vegetation, hvilket er endnu mere udpraeget end tilfeeldet var i stryget. Det geelder seerligt i
anden kortleegning, hvor det iser er sand som er fejlklassificeret som mgrk vegetation. | alt er 13
malepunkter med sand fejlklassificeret som mark vegetation, men for alle 13 punkter galder, at der
enten er mark vegetation eller slam til stede i punktet.

Slam udger formentlig den starste udfordring i klassificeringen af substrater. Nedenstaende figur 14
viser, hvorledes omrader med slam og debris fordeler sig i forhold til vegetation og skygge.
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Figur 14: Scatterplottet viser fordelingen af alle punkter med skygge, mark vegetation,
lys vegetation, debris og slam indenfor det rade band.
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Mange af de malepunkter hvor der er slam og debris til stede har en anelse hgjere DN verdier end
bade mark vegetation og skygge. Disse punkter formodes at vaere de omrader, hvor der kun er lidt
debris eller sporadisk dekning af slam. Der er dog endnu flere malepunkter som har spektrale
veerdier tilsvarende sarligt den mgrke vegetation og heraf kommer forvekslingerne. Det er
vanskeligt, at vurdere hvorledes denne forveksling kan undgas. Pa baggrund af de tre band der er
tilgeengelige i dette projekt, ser det ikke ud til at kunne lade sig ggre gennem en automatisk
sortering, grundet de store ligheder i den spektrale signatur, og da disse omrader havner i samme
klasser, er det heller ikke muligt manuelt at skille dem fra hinanden i klassificeringen. En lgsning pa
denne problematik kunne veere benyttelse af et hyperspektralt kamera, som kan indhente mere
dybdegaende information om omradernes lysintensitet indenfor forskellige bglgeleengder.
Herudover bgr slamomraderne differentieres i forbindelse med feltarbejdet, saledes at punkter med
lidt slam kan skelnes fra punkter med meget slam.

Foruden slam, debris og merk vegetation, spiller dybden en rolle i fejlklassificeringerne af
sandomrader. Sand i sig selv er lyst, men pa dybt vand er refleksionen mindre, og minder hermed
om mgrk vegetation og groft substrat.
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Figur 15: Scatterplottet viser fordelingen af alle punkter hvor primar substraten er fint
grus, groft grus, cobbles, boulders eller sand indenfor det rade band.

Grafen pa figur 15 viser, hvordan sand generelt adskiller sig ved at have en starre refleksion end de
grove substrater, men en del af sandomraderne har dog DN veerdier tilsvarende de grove substrater.
Malepunkterne pa grafen inkluderer alle punkter med groft substrat som primar substrat, samt
punkter kun med sand. Det vil sige at alle malepunkter med vegetation, slam, debris, sekundare og
tertizere substrater er frasorteret indenfor sandomradet, da det herved er muligt at undersgge
effekten af dybden alene.
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En undersggelse af sammenhangen mellem refleksionen og dybden, viser at det i sandomrader hvor
dybden er mere end 80 centimeter er serligt vanskeligt at vurdere, hvorvidt der er tale om sand eller
grov substrat. P4 figur 16 er alle malepunkter med sand pa mindre end 80 centimeters dybde
frasorteret, og heraf fremgar det tydeligt at alle punkter ligger indenfor ca. samme omrade som de
grove substrater. Dette indikerer dermed, at selv i tilfelde hvor det er muligt at kortleegge slam og
de andre gvrige parametre, sa dette ikke interferer med substratkortleegning, sa er det i vandlgb
dybere end 80 cm ikke ngdvendigvis muligt at skelne sand fra de gvrige substrater.
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Figur 16: Scatterplottet viser fordelingen af alle malepunkter med fint grus, groft grus,
cobbles og boulders, samt punkter kun med sand beliggende pa over 80 centimeters
dybde.

Mens al grov vegetation er vanskelig at skelne, har vegetation og skygge generelt haft en hgj
ngjagtighed. Der er dog flere problemer med at adskille lys vegetation fra sand i den anden
klassificering for delstreekning 2. Disse to kategorier er i den automatiske unsupervised
klassifikation tildelt flere af de samme klasser, og selvom det er forsggt med andre indstillinger og
en tredje klassificering, er der ikke fundet en lgsning pa dette. Det er uvist, af hvilken grund det
under denne klassifikation er sveerere at skelne disse. Ud over dette er der dog generelt en hgj
ngjagtighed i kortlegningen af bade vegetationer og skygge, hvilket ligesom i alle de gvrige
kortleegninger treekker op i klassificeringens samlede ngjagtighed.

De samlede ngjagtigheder for alle klassificeringerne ligger mellem 58 og 71 procent, hvor stryget,
delstreekning 1, har de laveste ngjagtigheder og den resterende vandlgbsstrekning har de hgjeste
ngjagtigheder. Den samlede ngjagtighed for hele vandlgbsstraekningen ligger her i mellem, pa 65
procent, se tabel 3.
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Kortleegning Samlet ngjagtighed
Hele vandlgbsstraekningen 0,649
Delstraekning 1, pa baggrund af hele vandlgbsstreekning 0,586
Kun delstraekning 1 0,612
Delstraekning 2, pa baggrund af hele vandlgbsstraeekning 0,699
Kun delstrekning 2 0,706

Tabel 3: Tabellen viser de samlede ngjagtigheder for de hele vandlgbsstreekningen, delstrekning 1
samt delstraekning 2.

Den samlede ngjagtighed er en anelse hgjere for de to delstraekninger, der er klassificeret for sig,
men ikke noget som kan fraskrives tilfeldigheder. Der er forskelligheder indenfor hver
klassifikation, som ger at det i nogle tilfelde kan veere fordelagtigt at opdele vandlgbet i de to
strekninger, men error matricerne viser ligeledes, at selv om ngjagtigheden er forbedret indenfor
nogle kategorier er den tilsvarende forringet indenfor andre. Som udgangspunkt viser opdelingen
ingen pafaldende forbedring af klassifikationen, og da det er mere omstaendigt at foretage flere
opdelte klassifikationer, kan det pa baggrund af denne undersggelse ikke umiddelbart anbefales at
opdele vandlgbet i delstreekninger. Af denne grund tages der i projektets del 3 udgangspunkt i den
forste samlede klassificering. Andre undersggelser har dog med fordel opdelt vandlgb i
delstreekninger og opnaet gode resultater heraf (Marcus, 2002) (Marcus, et al., 2003).

Nogle af de fejlklassificeringer der er i kortlegningen, er meget afgerende for hvorvidt stedet kan
karakteriseres som et sted med et godt grundlag for grredhabitater eller ej. Da klasserne efter den
automatiske klassifikation har vist sig ikke at kunne skelne eksempelvis sand pa dybt vand og groft
substrat, sand med slam og mark vegetation m.fl. er det ngdvendigt at kunne fortolke billederne fra
dronen korrekt og ligeledes veere tilpas kritisk overfor det resultat der kommer heraf. Dronebilleder
kan vaere meget nyttige og hvis de fas i en god kvalitet kan de ogsa benyttes, uden ngdvendigvis at
foretage klassificeringen, blot for at give et godt overblik over vandlgbet og dets streekninger.
Klassificeringer af denne type er serligt oplagte, hvis der skal laves en kvantificering af
substraterne, da fordelingen af substrater kan udregnes, ligesom nogle delelementer eller
delomrader let kan fremhaeves i kortleegningen. | dette tilfeelde benyttes substratanalyserne til den
videre kortleegning af vandlgbets dybder, og klassificeringen er saledes ogsa en ngdvendighed for
dette.

Kortleegningen af substrat i Binderup A viser generelt et diverst vandlgb med gode muligheder for
grreder. Seerligt den nedre del af vandlgbet, hvor stryget er, viser mange omrader med grus, som
kan benyttes som gydebanker. Herudover er der mange skjulesteder i form af vegetation og cobbles.
Selvom der under feltarbejdet blev observeret sterre sten, boulders, indgar disse ikke i
kortleegningen. Yngel kan gemme sig bag de mindre sten, men de store sten udger gode le- og
stasteder for de starre grreder, og det er saledes en betydelig mangel i kortleegningen, at disse ikke
er klassificeret. Herudover har kortleegningen vist, at flere omrader fejlklassificeres og saledes
fremstar som noget andet pa kortleegningen end det reelt er tilfeldet. Dette geelder bade omrader
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som reelt er sand eller fin grus, som pa kortlegningen er illustreret som grov substrat eller
vegetation, eller det er omvendt groft grus som er en del af en gydebanke som er repraesenteret som
sand pa kortet. Samlet set er der som neevnt en ngjagtighed pa omkring 65 procent. Ngjagtigheden
er for lav, til at der kan treffes store beslutninger pa baggrund af kortlegningen, men hvis der
gnskes et generelt billede for en leengere streekning er det ikke ngdvendigvis et darligt estimat. Mens
nogle omrader bliver fremvist som et bedre grredhabitat end tilfeldet, er andre preesenteret som
ringere grredhabitater. Men da det ikke entydigt gar den ene eller anden vej, giver det, i hvert fald i
dette tilfeelde, samlet set et okay billede af, hvad der generelt er at finde i vandlgbsstreekningen.

En yderligere klassificering, hvor klasserne inddeles i endnu flere forskellige kategorier, kan maske
veere en mulighed. Eksempelvis klasser inddelt efter bade substrat og dybde. Saledes at eksempelvis
sand inddeles i; sand pa lavt vand og sand pa dybt vand. Eller f.eks. en kategori med sand og lidt
mgark vegetation, grus og lidt lys vegetation osv.. Nogle kategorier vil formentlig forvirre mere end
gavne, men en yderligere opdeling kan vaere en mulighed, sarligt pa leengere streekninger, hvor
omstendighederne optreeder gentagne gange, sa der eksempelvis er flere stryg, flere hgller mv..
Dette kraever dog ligeledes mange timers feltarbejde at indsamle disse data, hvilket pa sin vis er ret
selvmodsigende, da en af de ting der netop gar droner interessante er at spare tid og penge pa
feltarbejdet.

Udfordringer og muligheder i forbindelse med anvendelsen af droner til substratkortleegning
diskuteres nermere i del 4. | del 3 undersgges, hvorvidt vanddybden pa vandlgbsstrekningen kan
estimeres pa baggrund af substratkortleegningen og informationerne fra de tre band.
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DEL 3

| denne del af projektet udferes en kortleegning af dybde pa den udvalgte vandlgbsstreekning i
Binderup A. Farst undersgges korrelationerne mellem dybden og hvert af de tre band indenfor
forskellige sammenhange. Som udgangspunkt sgges der at finde sammenhange indenfor hver af
substratkategorierne, men safremt der ikke er valide signifikante korrelationer indenfor alle,
udvaelges de bedste, og der arbejdes saledes videre med disse. Herpa foretages en
regressionsanalyse, for at udarbejde ligninger til bestemmelse af vanddybderne pa
vandlgbsstreekningen. Undervejs analyseres og diskuteres de mest relevante resultater. Til sidst
udarbejdes en dybdekortleegning af strekningen, hvor det diskuteres, hvorledes
kortleegningsresultatet stemmer overens med de faktiske forhold pa vandlgbsstrekningen, samt
hvilken betydning dette har for estimeringen af grredhabitater.
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11. KORRELATIONSANALYSE

| undersggelsen af hvorvidt det er muligt at bedemme vandlgbets dybde pa baggrund af de tre bands
spektrale verdier, foretages en korrelationsanalyse. Ved denne analyse kan den statistiske
sammenhangsgrad mellem to forskellige variable bestemmes - i dette tilfeelde mellem dybden og
hhv. refleksionen indenfor det rade, grenne og bla band. Hvis der er en korrelation mellem to
variable, betyder det, at det ved en &ndring i den ene variabel er muligt at forudsige en e&ndring i
den anden variabel. Ved korrelationsanalysen udregnes korrelationskoefficienten, r, der kan antage
veerdier mellem -1 og 1. Safremt veerdien er -1 eller 1 er der fuld statistisk sammenhang, hhv.
omvendt proportionalitet og direkte proportionalitet, mens verdien O er ensbetydende med ingen
statistisk sammenhaeng mellem de to variable.

Det er vaesentligt at veere opmaeerksom pa, at der ikke kan antages kausalitet. Blot fordi der er en
statistisk ssmmenhaeng, er det ikke ensbetydende med, at der er en egentlig arsagssammenhang. To
variable kan godt vere indbyrdes uafhangige, selvom der er en statistisk sammenhang, da denne
kan skyldes tilfeldigheder, eller f.eks. at de to pagaldende variable begge er direkte afhaengige af
en tredje variabel. | korrelationsanalysen tages der ikke stilling til, hvilken variabel der er afhangig,
og hvilken der er forklarende. Det antages, at variablerne er normalfordelte®*, og der arbejdes med
en nul-hypotese, der antager, at der ingen sammenhang er mellem de undersggte parametre.
Signifikansniveauet er sat til 0,05, og det er saledes muligt at forkaste nul-hypotesen, safremt
korrelationen er signifikant.

Korrelationsanalyserne udfgres i SPSS, og da det ikke pa forhand er bestemt pracist, hvilken
sammenha&ng data har, benyttes Spearman's rang korrelation, da her ikke antages lineger
sammenhang, som f.eks. er tilfeeldet med Pearson korrelation.

11.1. PUNKTERNES VZARDIER

For at sammenligne den spektrale signatur med dybden i vandlgbet, udtreekkes spektrale veerdier for
alle tre band i ArcGIS. Udtraekket dekker de kontrolmalepunkter, hvor der i felten er foretaget
dybdemalinger, samt registreret substrat, vegetation, slam m.m.. Malepunkter beliggende ved
brinken, hvor brinkvegetationen overskygger vandlgbet, er dog frasorteret, da den spektrale signatur
her betegner brinkvegetationen og ikke vandlgbsdybden i punktet. Nar der foretages udtraek i
ArcGIS kan det gares pa forskellige mader. Der kan udtraekkes veerdier for den pracise rastercelle,
hvori det pageeldende punkt ligger, eller der kan udregnes en gennemsnitsveerdi, hvor ikke blot den
specifikke rastercelle, men ligeledes de tilstadende celler inddrages. Sidstnevnte metode kan vare
fordelagtig i tilfeelde, hvor det ikke kan sikres, at cellen svarer precist til det sted feltmalingerne er
foretaget. | dette tilfelde er der foretaget GPS-malinger pa begge brinker for hvert transekt, og
malepunkterne er herefter plottet i en lige linje mellem disse GPS-punkter i ArcGIS. Malepunkterne
er placeret med viden om, hvor langt de ligger fra hvert GPS-punkt, men dette har, som vist i
substratanalysen, nogle usikkerheder. Desuden kan det i omrader med grus og sten have stor
betydning, hvis stenene har forskellige farver, da en celle der daekker en mark sten saledes vil fa

31 tilfeelde hvor dette ikke er tilfeeldet kan korrelationsanalysen godt benyttes til at undersgge, hvorvidt der er en
sammenhang, men det er ikke muligt at afgare, hvor god en given sammenhang er.
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betydeligt lavere veerdier, end en celle der daekker en lys sten. En gennemsnitsveerdi vil kunne
udligne nogle af disse forskelle.

En starre cellestarrelse kan dermed potentielt ogsa afhjalpe denne problematik, og derfor er det en
mulighed at foretage en resampling af rasterlaget i ArcGIS, saledes at cellestarrelsen gges. Jo flere
celler der inkluderes i beregningen af punktets verdi, jo starre risiko er der dog ogsa for, at celler
fra f.eks. andre vanddybder eller substrater inddrages og saledes kan treekke veerdien i en fejlagtig
retning.

Da der kun har veeret fa undersggelser lignende denne, og ingen i et tilsvarende vandlgb, er det ikke
pa forhand muligt at afgere, hvilken metode der giver den bedste ngjagtighed i
dybdekortleegningen. Af denne grund er der derfor foretaget tre forskellige udtreek, se evt. bilag D,
som beror pa hver af de ovennavnte metoder, hvorefter der er foretaget en indledende analyse for
vurdering af hvert dataset. En samlet korrelationsanalyse for alle punkterne i hver af de tre datasaet
viser ingen signifikante sammenhange - bortset fra mellem dybden og det bla band i det forste
dataseet, hvor kun selve punktets pixel er brugt som verdi. Mod forventning ses en signifikant
sammenhang mellem disse. Korrelationskoefficienten er -0,146, hvilket svarer til en svag omvendt
proportionel korrelation og p-veerdien er 0,018 og dermed under signifikansniveauet pa 0,05. Det er
i sig selv overraskende, at der ses en sammenhzang mellem dybden og det bla band, da det bla band
I teorien ikke burde vise en udpraeget sammenhang med dybden. Som tidligere beskrevet er der
meget lille absorption af blat lys i vand, og dermed burde forskelle i vanddybderne ikke kunne
afleeses i DN veerdien for dette band, til forskel fra de leengere bglgeleengder. Safremt det antages, at
den lille absorption der sker kan afleses i DN verdien, burde korrelationskoefficienten som
udgangspunkt vaere svagt positiv og ikke svagt negativ®. Jo dybere vandet er, jo mere lys vil
absorberes, og hermed vil refleksionen falde, nar dybden falder. Den omvendt proportionelle
korrelation, mellem dybden og det bla band i dette dataset, antages derfor for at vere en tilfeldig
statistisk sammenhang, hvormed nul-hypotesen ikke forkastes. En inddeling af datasettene efter de
tidligere benyttede kategorier i substratanalysen viser korrelationer indenfor nogle typer substrater.
Der er dog generelt markant lavere sammenhangsgrad, mellem de undersggte dybder og de tre
bénd, i datasaettet med de resamplede cellestarrelser®® sammenlignet med de to gvrige dataset.
Dette skyldes formentlig, at der er inddraget omkringliggende omrader, som ikke stemmer overens
med forholdene pa undersggelsesstedet. | et stgrre og mere homogent vandlgh vil en gget
cellestarrelse formentlig vaere fordelagtigt, da det kan mindske pavirkningen fra f.eks. debris,
solglimt i vandoverfladen eller andet som a&ndrer den spektrale signatur i enkelte celler. I dette
tilfeelde frasorteres det resamplede dataset dog, da det ikke har vist sig egnet til den heterogene
vandlgbsstraekning i Binderup A.

De to gvrige datasat har meget lignende verdier indenfor bade fin og grov substrat, og det er heraf
ikke muligt at tilveelge det ene frem for det andet. Ingen af datasaettene viser en steerk sammenhang
mellem dybden og de tre band i vegetationsomrader, men hvor datasettet der er udtrukket kun i de

% Da dybderne er angivet som negative tal, bliver dybden stgrre, nar den anden variabel forgges ved omvendt
proportionalitet, og modsat bliver dybden lavere, nar den anden variabel forgges ved direkte proportionalitet.

3 Cellestarrelsen blev forgget fra 4*4 cm til 8*8 cm, og hver celle blev saledes fire gange sa stor. Under udtraekket blev
de tilstadende celler desuden benyttet for at beregne en gennemsnitsveerdi i punktet.
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specifikke celler slet ingen sammenhang viser, er der en svag sammenhang indenfor det grenne
band i datasattet med gennemsnitsveerdierne. Dette kan veere en statistisk tilfeeldighed, men det kan
ligeledes skyldes, at gennemsnitsveerdierne har udlignet de vaesentligste forskelle i
vegetationsomradernes pixelvaerdier. | gradebanker skabes der mange skygger mellem planterne, og
der kan derfor veere stor variation i cellernes spektrale signatur indenfor samme banke. Dermed kan
det have vasentlig betydning, hvilken celle malepunktet er placeret i, da dette bade kan veere blade i
direkte sollys, blade i skygge eller en mellemting heraf. Inddragelsen af nabocellerne kan séaledes
veere medvirkende til, at der ses en svag sammenhang mellem dybden og det grenne band i det ene
dataset. Det er pa baggrund af denne initierende undersggelse af hvert datasat ikke entydigt,
hvorvidt dette spiller en faktor, og da det ikke har veeret muligt at finde nogen betydelige forskelle
mellem datasattene, udveelges datasettet med de udregnede gennemsnitsverdier til den videre
analyse.

Datasattet bestar, ud over data for dybden og DN vardier for det rgde, granne og bla band, ogsa af
data om substrat, vegetation, skygge, slam og debris for hvert af de 259 malepunkter. Substrat er
inddelt i primer substrat, som er den dominerende substrat, og hernast hhv. sekunder og tertiser
substrat. Hver af disse er underinddelt i kategorierne mudder, sand, fint grus, groft grus, cobbles,
boulders og sammenkittet organisk materiale, som hver har et tal fra ét til syv i den navnte
reekkefglge. Det passer nogenlunde med, at partikelstarrelsen stiger, jo hgjere et tal der er angivet,
men med undtagelse af nr. syv: sammenkittet organisk materiale. P& samme made er vegetation
underinddelt i forskellige grupper fra tallet et til seks, svarende til lidt lys vegetation, middel
deekning af lys vegetation, fuld deekning af lys vegetation, lidt mark vegetation, middel deekning af
mgark vegetation og fuld dekning af mark vegetation. | tilfeelde af fuld vegetationsdeekke er der ikke
noteret primeersubstrater, da den spektrale signatur er styret af den overliggende vegetation.

11.2. RESULTATER

Alle foretagne korrelationsanalyser og scatterplots foretaget i SPSS samt det oprindelige radata er at
finde i bilag E. Safremt korrelationer og plots som diskuteres i det falgende ikke er illustreret
direkte i analysen, er der henvist til bilag som findes bagerst i rapporten.

Som beskrevet er der ingen signifikante sammenhange mellem dybden og de tre band, nar alle 259
malepunkter i datasattet inkluderes i én samlet korrelationsanalyse. Den overordnede teori er, at
DN verdierne indenfor hvert af de tre band bliver mindre, jo mere dybden gges. Pa en sort/hvid
skala svarer veerdien 0 til helt sort, mens vaerdien 255 svarer til helt hvid. Nar lyset treenger ned
gennem vandet, vil en del af dette absorberes i vandsgijlen, og refleksionen fra bunden bliver saledes
mindre, jo dybere vandlgbet er. Jo mindre refleksion indenfor de givne bglgelengder, jo mindre DN
veerdi er der indenfor bandet. Som illustreret under substratanalysen er refleksionen dog ikke kun
pavirket af dybden, men ligeledes af vandlgbsbundens karakteristika. Mgrke substrater giver i sig
selv lave DN veerdier, til forskel fra f.eks. ren sand, som i sig har en hgje DN verdier, grundet den
store albedo-effekt. Herover ligger en del af vandlgbet i skygge, hvilket alt andet lige formgrker og
mindsker refleksionen indenfor de tre band i disse omrader. Som det ferste frasorteres omrader i
skygge derfor datasattet og undlades saledes af den fglgende analyse. | datasettet er 34 af de 259
malepunkter beliggende i skygge, og der arbejdes dermed videre med de tilbagevaerende 225
punkter.
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Efter frasorteringen af punkterne i skygge ses en svag korrelation mellem dybden og verdierne i det
grenne band. Korrelationskoefficienten er 0,205 og p-veardien 0,002, og et scatterplot mellem
dybden og det grenne band viser en svag tendens til lave DN verdier i dybde omrader og hgje DN
veerdier i lavvandede omrader, se evt. bilag IX. Der er ingen hgje DN verdier pa dybt vand, men til
gengeeld er der lave DN veerdier pa lavt vand. Dette skyldes formentlig de marke omrader med
slam, mark vegetation og lignende, som ogsa er at finde pa lavvandede steder i vandlgbet.

Der er foretaget nasten hundrede korrelationsanalyser mellem dybden og de tre band for at
undersgge forskellige sammenhange. Disse er alle samlet i bilag X. Der er nogle sammenhange,
som ikke har veeret mulige at undersgge grundet den begraensede datamangde. 1 tilfeelde hvor der
har veeret mulighed for at foretage en korrelationsanalyse er denne udfagrt, men hermed falger en
stor usikkerhed i analyser med kun fa punkter inkluderet.

Analyserne viser generelt, at parametre som slam, debris og vegetation i vandlgbet forringer
korrelationerne.

11.2.1. SLAM OG DEBRIS

Slam og debris er primert lokaliseret i sandomrader, og det fremgik tydeligt af substratanalysen, at
disse, og i serdeleshed omrader med slam, er grundlag for mange fejlklassificeringer, hvor sand
forveksles med de markere substrater grus og cobbles eller mgrk vegetation. I sig selv er der ingen
korrelation i omrader med debris, men anderledes er det i omrader med slam. Der er en svag
korrelation, nar alle slamomrader inkluderes i korrelationsanalysen, men denne forbliver dog ikke
signifikant, nar malepunkter med tilstedeveerelse af debris og vegetation frasorteres. En
undersggelse af punkternes fordeling viser dog, at der er en tendens indenfor bade det rade og
gregnne band til, at DN vardierne stiger, jo lavere vanddybden er. Der er dog et punkt, malepunkt
FID 104, som skiller sig ud fra de gvrige punkters placering. Malepunktet ligger pa tre centimeters
dybde og har forholdsvist lave DN vardier. Af overflyvningskortet ses det, at punktet ligger i
vandlgbskanten i et mgrkt slammet omrade, og af nerbillederne fremgar det, at dette omrade er et
slammet markt vegetationsomrade. Jf. noterne fra feltarbejdet, burde der dog kun vere sand og
slam til stede i punktet og saledes ikke mark vegetation. Mellem vegetationsomradet og bredden er
et lille areal, der netop bestar af blot sand og slam, men dette er fejlagtigt klippet ud sammen med
brinkvegetationen pa overflyvningsbilledet i ArcGIS. Det tyder derfor pa, at malepunktet FID 104
er forskubbet nogle centimeter og i stedet blevet placeret i vegetationsomradet. Se bilag XI for
plots, overflyvningsbillede og nerbillede. Farveforskellen mellem det marke slammede
vegetationsomrade og sandomradet er markant, og af denne grund er malepunktet frasorteret og
endnu en korrelationsanalyse er foretaget, denne gang uden FID 104,

Korrelationskoefficienterne er 0,465 og 0,504 indenfor hhv. det rgde og grenne band, med p-
verdier pa hhv. 0,025 og 0,014. Der er saledes en proportionel sammenhang, hvor refleksionen fra
de to band bliver mindre, jo dybere der er. Safremt det kan lade sig gere at kortlegge
slamomraderne i et vandlgb, ser det hermed ud til, at det til en vis grad er muligt at estimere
vanddybden i disse omrader. Der er givetvis en stor usikkerhed forbundet med resultatet af
korrelationen, da dekningen af slam kan variere meget. Korrelationen formodes derfor at veere
grundet primzrsubstraterne, og dermed vaere signifikant pa trods af slammet og ikke pa grund af
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slammet. Nogle steder kan det underliggende substrat veere fuldsteendig deekket, mens der i andre
omrader blot ligger en mindre mangde slam, som kun pavirker den spektrale signatur i lav grad. |
omrader med meget slam kan sammenhzangen sagar vaere modsatrettet, da vandlgbsbunden fremstar
mgarkere end den overliggende vandmasse (Legleiter & Fonstad, 2012). Det vil sige, at refleksionen
er mindre pa lavt vand, hvor stralerne absorberes af den mgrke vandlgbsbund end pa dybt vand,
hvor der sker en refleksion af stralerne pa vej ned gennem vandmassen. Til forskel fra den
overordnede forstaelse der ellers arbejdes med, giver dette en omvendt proportionel korrelation
mellem dybden og DN verdierne. Den sammenhang der her er fremkommet indenfor
slamomraderne, er dermed et resultat af de omstendigheder, der gar sig geldende pa precis de
steder, hvor malepunkter er. | tilfelde som dette, hvor mangden af slam kan have sa afgerende
indvirkning pa korrelationen, kan det derfor ikke antages, at dette er repraesentativt for de resterende
slamomrader i vandlgbet. | forbindelse med fremtidige undersggelser foreslas det derfor, at
gradbgje maengden af slam i forbindelse med dataindsamlingen og saledes undersgge, hvilken
indvirkning forskellige meaengder af slam har pa refleksionen indenfor de tre band.

11.2.2. VEGETATION

Ligesom de marke slamomrader skiller omrader med vegetation sig ogsa markant ud fra den gvrige
vandlgbsbund. Dette er serligt tydeligt i substratanalysen i foregdende kapitel, hvor
vegetationsomrader er kortlagt med hgje ngjagtigheder pa ca. 85-92 procent.

En korrelationsanalyse for samtlige punkter med bade mgrk og lys vegetation viser en svag
sammenhang mellem vanddybde og bade det rgde og grenne band, pa hhv. 0,206 og 0,434. P-
veerdierne er pa hhv. 0,035 og 0,000 og korrelationen med serligt det granne band er saledes meget
signifikant. Malepunkternes beliggenhed viser dog, at sterstedelen er samlet i én pulje uden serlig
tendens, men at der er lyse vegetationsomrader, som adskiller sig fra de gvrige spektrale vaerdier, og
saledes skaber en tendens, se evt. bilag XII. Nar datamaterialet deles i hhv. mark og lys vegetation
bevirker dette derfor ogsa, at der ikke er nogen signifikante sammenhange mellem dybden og de tre
band i omraderne med mgark vegetation, mens der til gengzld forbliver en korrelation indenfor det
grgnne band i de lyse vegetationsomrader.

Korrelationen er forsterket ved frasorteringen af de marke vegetationsomrader og har saledes en
korrelationskoefficient pa 0,627 og en p-veerdi pa 0,000. Sammenhangen er dermed meget
signifikant, og punkterne er, som vist pa figur 17, placeret som en bue, hvor omraderne med fuld
vegetationsdaekke primert er beliggende pa lavt vand og har hgje DN verdier, mens omraderne
med mindre vegetation generelt ligger pa dybere vanddybder og har lavere DN verdier. Flere af
punkterne i de dybereliggende omrader er dog kendetegnet ved, at der ogsa er slam til stede. Ved
frasortering af disse forringes korrelationen betydeligt. Korrelationen beror saledes pa de
dybereliggende punkter, der styres af substrater, slam og kun i mindre grad af den lyse vegetation,
samt punkterne pa lavt vand som overvejende bestar af fuld vegetationsdaekke uden pavirkning fra
primarsubstraterne.

62



Dybde [cm]

O T T 1
(l) 50 1@0 ' 150
4
-20 r'y
SO of
‘ ® o0 .
-40 ——— * & # Fuld vegetationsdakke
g 'S
A e
g -60 L 4 B Medium
-g. 2 vegetationsdakke
-80 Lille vegetationsdaekke
-100
@
-120
Grgnt band

Figur 17: Scatterplottet viser fordelingen af alle punkter med lys vegetation indenfor det
grgnne band.
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Figur 18: De to ovenstaende scatterplots viser placeringen af de malepunkter, der ligger i omrader med slam og lidt
eller medium lys vegetationsdaekke pa sandbund. @verst er placeringen indenfor det rade band og nederst det granne.

Forskellene i de spektrale signaturer formodes dermed i hgjere grad at skyldes forskelle pa
vandlgbsbunden end forskelle i dybden. Den bedste korrelation findes i omrader med slam og lidt
eller medium lys vegetationsdekke pa sandbund. Med p-vaerdier pa 0,000 og
korrelationskoefficienter pa 1,000 er der direkte proportionalitet mellem dybden og DN verdierne i
bade det rade og grenne band. Korrelationsanalysen beror pa kun fem punkter, og placeringen af
disse indenfor hhv. det rade og grgnne band ses i figur 18. Sammenhangen er ikke en perfekt
lineeer sammenhang, men da korrelationsanalyserne laves pa baggrund af Spearman's rang
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korrelation, er der ikke antaget linearitet, og dermed kan der veere direkte proportionalitet, selvom
det ikke fremgar sa tydeligt af scatterplottene. Pa baggrund af de gvrige resultater er der dog ikke
noget, som tyder pa, at netop omrader med slam og lille eller medium dakning af lys vegetation pa
sandbund, burde fremkalde en bedre korrelation end andre sammenhange, snarere tveertimod.
Omrader med lille eller medium dakning af lys vegetation pa sandbund uden slam giver ingen
signifikante korrelationer, og i de gvrige korrelationsanalyser har tilstedeverelsen af slam blot
bidraget til usikkerheder og forringet korrelationerne. Pa trods af den perfekte korrelation formodes
det derfor ikke, at dette er en sammenhzng, der generelt ger sig geeldende i denne type omrader.
Korrelationsanalyserne i bilag X, viser, at der, udover denne og ovennavnte sammenhang for alle
lyse vegetationsomrader, er flere andre signifikante korrelationer indenfor lys vegetation.
Problematikken er, at disse generelt beror pa stedsspecifikke tilfeldigheder, hvor enkelte punkter
styrer korrelationen, eller ogsa er flere forskellige parametre inkluderet, sa punkterne ligger i
forskellige retninger og saledes nogle gange skaber en tendens, som eksemplet med
korrelationsanalysen for alle lyse vegetationsomrader. | de tilfeelde hvor data indikerer en
sammenhang, som reelt kan give bidrage med viden om andre lignende omrader i Binderup A,
tyder alt pa, at korrelationen er der grundet en eksisterende sammenhang mellem substraterne og
dybden og ikke mellem dybden og vegetationen. Dette viser med al tydelighed, at blot fordi der er
en statistisk sammenhang, er det ikke ensbetydende med, at der er en egentlig arsagssammenhang
mellem de undersggte parametre.

Undersggte parametre #N Rad Grgn Bla
Lidt og medium lys vegetation pa sandbund kun m. 5 R 1,000 1,000* 0,051
slam P-veerdi 0,000 0,000 0,935
Lidt merk vegetation u. slam u. debris pa sandbund 15 R 0,683* 0,580* 0,106
< P-veerdi 0,005 0,024 0,707
+  Lidt og medium merk vegetation pa grov substrat u. 5 R -0,900* -0,600 -0,500
S slam P-vardi 0,037 0285 0,391
> Lidt og medium lys vegetation p& sandbund 10 R 0,517 0,689*  -0,090
P-veerdi 0,126 0,027 0,805
Alle lys vegetation 48 R 0,224 0,627* -0,139

P-veerdi 0,126 0,000 0,348

Tabel 4: Tabellen viser alle korrelationsanalyser udfert for vegetationsomrader, som har en korrelation, mellem
dybden og DN-verdierne indenfor det rede, grenne og/eller bla band, med en korrelationskoefficient over 0,600.
*Signifikant korrelation. P-verdi ligger under signifikansniveauet pa 5 %.

Indenfor mark vegetation er der, som tidligere navnt, ingen signifikant korrelation, nar alle punkter
med tilstedevaerelsen af dette inkluderes. Ved frasortering af slam og debris, samt omraderne med
fuld vegetationsdeekke, findes en svag korrelation i omrader med lille og medium
vegetationsdaekke. Dette skyldes formentlig ligeledes en sammenhang mellem de primere
substrater og dybden, og korrelationen er saledes signifikant pa trods af vegetationen og ikke pa
grund af vegetationen. Omrader med lille og medium daekke af mark vegetation pa sandbund viser
dermed en sammenhang indenfor det rade band pa 0,440 med en p-verdi pa 0,036, mens lille og
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medium daekke af mark vegetation pa grov substrat giver en korrelationskoefficient pa -0,900 og en
p-veerdi pa 0,037 indenfor dette band. Sidstnaevnte korrelation er overraskende, da der her er tale
om omvendt proportionalitet. En undersggelse af grov substrat viser, hvad denne sammenhang
skyldes. Alle signifikante korrelationer, som har givet korrelationskoefficienter over 0,600, fremgar
af tabel 4, mens gvrige korrelationer som naevnt fremgar af bilag X.

11.2.3. SAND, GRUS OG STEN

Som beskrevet giver slam, debris og vegetation generelt anledning til svagere korrelationer, hvilket
gennemgangen af disse parametre tydeligt indikerede. Det samme fremgar af undersggelsen af de
uorganiske substrater: sand, grus og sten. De staerkeste korrelationer er saledes fremkommet, nar
slam, debris og vegetation er frasorteret fra datameangden, sa kun punkter med det undersggte
substrat og eventuelle sekundare og tertizere substrater er til stede. Der er foretaget
korrelationsanalyser pa tvars af substraterne, for at klarlegge om eksempelvis fint grus bar
kategoriseres sammen med sand eller groft grus. Dette er ligeledes undersggt ved brug af
scatterplots, hvor forskellene i substraternes spektrale veerdier illustreres. | naevnte tilfelde er der
indenfor sand en forholdsvis sterk korrelation med dybden i bade det rede og grenne band, som
sveekkes markant ved inklusion af de punkter, hvor fint grus udger primer substraten. Indenfor
groft grus ger det modsatte sig geeldende, da inklusionen af fint grus gger korrelationskoefficienten
betydeligt.
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Figur 19: Placering af mélepunkter med primaer substraterne sand, fint grus og groft grus
indenfor det rgde band. Punkter med slam, debris eller vegetation er frasorteret, mens
punkter med sekundzre og tertizere substrater indgar i datamaterialet.

Figur 19 illustrerer, hvordan malepunkterne fordeler sig indenfor det rede band pa de forskellige
malte dybder. Malepunkterne er omrader med sand, fint grus eller groft grus som primer substrat.
Punkter med slam, debris og vegetation er frasorteret, mens punkter med sekundaere og tertieere
substrater indgar i datamaterialet. Scatterplottet viser, hvordan det fine grus ligger i god
overensstemmelse med placeringen af det grove grus, mens punkterne med sand som primar
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substrat generelt besidder hgjere DN veerdier. Punkter bestaende af fint grus er derfor kategoriseret
sammen med groft grus i sterstedelen af de udferte korrelationsanalyser. Hvis bade punkter med
slam, debris, vegetation samt andre sekundare og tertigere substrater frasorteres, er der ni steder
tilbage kun bestaende af grus. Tre af disse punkter er fint grus, fem er groft grus, og det sidste punkt
er fint grus med groft grus som sekundaer substrat. Groft grus alene uden sekundere substrater viser
ingen signifikant korrelation, mens fint grus alene uden sekundaere substrater viser en direkte
proportionel korrelation pa 1,000 med en p-vardi pa 0,000. Denne sammenhang kommer dog pa
baggrund af kun tre punkter, hvilket er for lidt at basere analysen pa, men som det ses af figur 20,
ligger punkterne for groft grus og fint grus i fin forlengelse af hinanden. Ved en samlet
korrelationsanalyse af disse punkter fas herved korrelationskoefficienten 0,833 i det rgde band og
0,756 i det grenne band med p-vardier pa hhv. 0,005 og 0,018. Scatterplots for sand, fint grus og
groft grus jf. figur 19 findes for det grenne og bla band i bilag XIII. Det samme ger sig geldende
for scatterplots med fint og groft grus jf. figur 20.
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Figur 20: Fordeling af malepunkter med primar substraterne fint grus og groft grus.
Punkter med slam, debris, vegetation samt andre sekundare og tertizere substrater er
frasorteret.

Undersggelserne af substraterne har vist de bedste korrelationer ved at beholde sand som en
kategori, og samle hhv. fint grus og groft grus samt cobbles og boulders i en kategori hver. Der er
kun to malepunkter pa steder med boulders som primar substrat, og ved en af disse lokaliteter er
der ligeledes slam til stede. Hermed har det ikke veeret muligt at foretage korrelationsanalyser med
boulders alene.

Tabel 5 viser alle signifikante korrelationer med korrelationskoefficienter over 0,600. Indenfor sand
findes den bedste korrelation med vanddybden i omrader med sand alene, dvs. uden hverken slam,
debris, vegetation eller sekundzre og tertiere substrater. Her er korrelationskoefficienten 0,602 i
det rede band og 0,691 i det granne band. Begge korrelationer er meget signifikante med p-veerdier
pa 0,000. Mens der er stor forskel pa denne og den nastbedste korrelation indenfor det grenne band,
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er den naestbedste korrelation; omrader med sand som primeer substrat og fint grus som sekundeer
substrat, imidlertid bedre end farstnavnte indenfor det rade band. Med en korrelationskoefficient pa
0,607 i det rade band og 0,649 i det granne band er der fortsat en sterk korrelation pa trods af det
fine grus. Dette indikerer, at sporadisk fint grus ikke er til hindring for en eventuel
dybdekortleegning i sandomrader.

Undersggte parametre #N Rad Grgn Bla
Kun sand 33 |R 0,602* | 0,691* | 0,030
P-veerdi | 0,000 0,000 0,868
T | Kun sand og sekundzr fin grus 40 | R 0,607* | 0,649* | -0,074
3 P-veerdi | 0,000 0,000 0,651
Kun sand og lidt lys vegetation 36 | R 0,527* | 0,635* | 0,102
P-verdi | 0,001 0,000 0,552
Kun fint grus 3 |R 1,000* | 1,000* | 1,000*
P-veerdi | 0,000 0,000 0,000
Kun ren grus og sand som sekunder u. outlier nr. FID | 12 | R 0,758* | 0,693* | 0,577*
gl 72 P-veerdi | 0,004 0,013 0,049
@ [ Kun ren grus og sten som sekundeer u. outlier FID 83. | 10 | R 0,839* | 0,755* | 0,433
P-veerdi | 0,002 0,012 0,212
Kun grus u. nogen andre sekundare eller andet. 9 R 0,833* | 0,756* | 0,454
P-veerdi | 0,005 0,018 0,220
Sten u. gvrige, kun sekundaer og tertiger 10 | R -0,853* | -0,796* | -0,289
P-verdi | 0,002 0,006 0,418
Sten u. slam u debris 11 | R -0,743* | -0,711* | -0,249
P-veerdi | 0,009 0,014 0,461
c | Alle sten 14 | R -0,691* | -0,709* | -0,427
» P-veerdi | 0,006 0,005 0,128
Cobbles u. sand 8 R -0,790* | -0,703 | -0,325
P-verdi | 0,020 0,052 0,432
Alle sten u. sand 9 R -0,736* | -0,605 | -0,238
P-veerdi | 0,024 0,058 0,537
— .+ | Kun groft grus og sten 17 | R -0,069 | 0,147 0,666*
g g P-veerdi | 0,792 | 0572 | 0,003
S Q9
o 3

Tabel 5: Tabellen viser alle korrelationsanalyser udfgrt for primarsubstraterne, som har en korrelation, mellem
dybden og DN-verdierne indenfor det rgde, granne og/eller bla band, med en korrelationskoefficient over
0,600. *Signifikant korrelation. P-veerdi ligger under signifikansniveauet pa 5 %.

I omrader med grus er der, som tidligere naevnt, en direkte proportionel korrelation mellem dybden
og DN verdierne, for de tre punkter med fint grus, indenfor alle tre band. Denne datamangde er for
lille til at laegge til grund for den falgende dybdekortleegning, og de @vrige sammenhange indenfor
grus er derfor ligeledes undersgagt.
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Kun grus, uden sekundare og tertigere substrater, giver en forholdsvis steerk proportionel korrelation
pa 0,833 mellem dybden og det rade band og 0,756 mellem dybden og det greanne band. Ved
inklusion af sekundere og tertizere substrater viser undersggelsen, at bade grus med sand som
sekundaer substrat og grus med sten som sekundeer substrat giver sterke korrelationer. 1 begge
tilfelde er der dog fjernet en outlier, hhv. malepunkt FID 72 og malepunkt FID 83. Disse punkter
ligger adskilt fra de gvrige punkters placering, hvilket formentlig skyldes, at ferstnavnte er
beliggende op ad et skyggeomrade, som herved er inkluderet i beregningen af punktets spektrale
signaturer, mens sidstnavnte malepunkt er placeret ovenpd, hvad der ligner en mgrk sten eller en
lille tot mark vegetation. | begge tilfelde er DN vaerdierne i punktet lavere end formodet, og da de
har stor indflydelse pa korrelationen, er de derfor frasorteret. Se bilag X1V og XV for yderligere
information om de to outliers.

De staerkeste korrelationer er under grus og sekundaer sten, men i grus og sekundeer sand er
korrelationen til gengaeld signifikant indenfor alle tre band. Ved inkludering af bade grus og sand
som sekundaer substrat forsvinder de signifikante korrelationer indenfor det rede og grenne band, og
det indikerer saledes, at der er en vasentlig forskel pa de spektrale signaturer. Figur 21 viser
placeringen af malepunkterne for grus, grus med sand som sekundar substrat og grus med sten som
sekundaer substrat indenfor det rede band. Tilsvarende indenfor det grenne og bla band fremgar af
bilag XVI.
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Figur 21: Fordeling af mélepunkter med kun grus, grus med sand som sekunder
substrat og grus med sten som sekunder substrat. Punkter med slam, debris og
vegetation er frasorteret, og det samme er malepunkterne FID 72 og 83.

Af figur 21 fremgar det, at grus med sten som sekundzr substrat besidder nogle lidt lavere DN
veaerdier sammenlignet med bade grus alene og grus med sand som sekundzr substrat. Safremt det
vides at tilstedevarelsen af grus i vandlgbet oftest ses i kombination med sten, kan det pa trods af
forskellen vist i scatterplottet, godt veere fordelagtigt at bruge grus med sten til at beregne en
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generel sammenhgng mellem grus og dybde i vandlgbet. | dette tilfelde er der dog ikke observeret
nogen udpraeget forskel pa, hvorvidt grus oftest optreeder alene, sammen med sten eller sand, og
selvom kombinationen med sten optreeder en anelse flere gange end kombinationen med sand i
malepunkterne, er der for fa punkter til reelt at vurdere det®’. Da Kkorrelationen med grus alene
ligeledes viser en steerk sammenhang, anses denne som vearende mest oplagt til den videre
undersggelse af sammenhangen mellem vanddybderne og spektralveerdierne i omrader med grus.

| omrader med sten som primaer substrat ses de sterkeste signifikante korrelationer i omrader kun
med sten og sekundaere og tertieere substrater. Slam, debris og vegetation er dermed frasorteret.
Korrelationerne er omvendt proportionelle med korrelationskoefficienter pa -0,853 og -0,796 og p-
veerdier pa 0,002 og 0,006 for hhv. det rade og det grenne band. Den staerke negative korrelation
antages ligeledes at laegge til grund for den tidligere neevnte sammenhang indenfor lille og medium
daekke af mark vegetation pa grov substrat, der gav en korrelationskoefficient pa -0,900 i det rgde
band. Men med udgangspunkt i de tidligere analyser indenfor de gvrige substrater, er den omvendte
proportionalitet overraskende. Korrelationen for sten kun med sekundare og tertizere substrater er
lavet pa baggrund af ti punkter, og er dermed ligesom mange af de gvrige analyser behzftet med en
vis usikkerhed, da hvert punkt saledes har stor indflydelse pa resultatet. Hvis omrader med
sekundaere og tertieere substrater frasorteres er der kun ét enkelt malepunkt tilbage, og til forskel fra
omrader med hhv. sand og grus, kan sammenhangen med primarsubstratet alene derfor ikke
undersgges.
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Figur 22: Fordeling af malepunkter med sten, sten med sand som sekundzr substrat og
sten med grus som sekundaer substrat indenfor det rade band. Punkter med slam, debris
eller vegetation er frasorteret.

37 Ud af alle mélepunkter med grus er der sand til stede i 13 punkter, mens der er sten til stede i 16 punkter.

69



En opdeling af de sekundeere og tertisere substrater i hhv. sten med sand som sekundeer substrat og
sten med grus som sekundaer substrat viser ingen signifikante korrelationer, hvilket kan skyldes, at
den signifikante korrelation, nar begge inkluderes, er tilfeeldig, men det kan ligeledes skyldes, at der
er for fd malepunkter® til at vise sammenhangen. Fordelingen af disse mélepunkter indenfor det
rgde band fremgar af figur 22. Tilsvarende scatterplots indenfor det grenne og bla band er at finde i
bilag XVII.

Det er veard at notere, at de omrader hvor sand indgar som sekundeer substrat har lidt hgjere DN
veerdier. Dette geelder for de tre dybeste punkter, samt et enkelt punkt i 62 cm dybde. Da sand i sig
selv er lysere end bade sten og grus, kan dette skabe tendensen, hvor DN veerdierne stiger i takt med
dybden. Et af de dybe malepunkter indeholder dog ogsa grus, og som vist ligger punktet med sand i
62 centimeters ogsa nogenlunde i overensstemmelse med de gvrige punkter. Det kunne vere
interessant at se, hvordan eventuelle andre punkter med ren sten ville fordele sig, ligesom det ville
veaere interessant at se indenfor hvilket range punkter med sten og sekundaer sand ville laegge sig i de
lavvandede omrader, og ligeledes hvor punkter med sten og sekundzr grus ville laeegge sig i de dybe
omrader.

Som tidligere naevnt er der en reel mulighed for, at DN veerdierne generelt falder, jo lavere
vanddybden er, safremt substratet er markere end vandmassen. | dette tilfeelde er det pa baggrund af
det indsamlede datamateriale ikke muligt at afgere, om den beregnede tendens generelt
repraesenterer omrader med sten pé& vandlgbsstraekningen i Binderup A. Indenfor mélepunkterne har
ovenstdende dog vist at have en sterk korrelation, og med usikkerheden in mente benyttes
korrelationen derfor i den videre undersggelse af sammenhzangen mellem dybden og DN verdierne
i omrader med sten.

Hvad angar substraterne mudder og sammenkittet organisk materiale, er der for ingen af disse lavet
signifikante korrelationer. Indenfor mudder kun ét malepunkt som ikke ligger i skygge, og der kan
derfor ikke laves korrelation herfor. Indenfor sammenkittet organisk materiale ses der ingen
statistisk signifikant sammenhzng, hverken nar alle punkter med dette inkluderes, eller nar disse
renses for punkter med slam, debris eller vegetation, sa der kun er sammenkittet organisk materiale
og evt. sekundzre og tertizere substrater til stede. Der er kun ét malepunkt, hvor der hverken er
slam, debris, vegetation eller andre sekundeare og tertizere substrater til stede, og dette kan derfor
ikke undersgges. Pa baggrund af denne undersggelse er det saledes ikke muligt at finde en
sammenhang mellem dybden og de tre band i omrader med mudder eller sammenkittet organisk
materiale

Da der heller ikke indenfor omrader med hverken debris, slam eller vegetation er fremkommet
overbevisende korrelationer, benyttes disse omrader ikke i den fglgende dybdeestimering. Alle tre
parametre har generelt vist sig at gge usikkerheden af korrelationerne for primarsubstraterne, og de
tendenser der er fremkommet kan i stort set alle tilfeelde relateres til primarsubstraterne eller til fa
yderliggende punkter, som styrer korrelationerne. Da der i vandlgbet er omrader med fuld

38 Sten med sand som sekundaeer substrat udgeres af fire malepunkter, mens sten med grus som sekundaer substrat
udgares af i alt seks malepunkter.
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vegetationsdaekke, og dermed hverken er kortlagt sand, grus eller sten, er det ikke muligt at estimere
dybden i disse omrader. Disse vegetationsomrader vil dermed sammen med skyggeomraderne udga
af dybdekortlzegningen.

| dette kapitel er eventuelle sammenhange mellem vanddybden og DN veerdierne i det rede, grgnne
og bld band fundet, og i naste kapitel undersgges disse sammenhange derfor nzrmere, for at
klarleegge om dette kan benyttes til at estimere vanddybderne i vandlgbsstreekningen. Der tages
udgangspunkt i korrelationerne for punkterne med sand alene, grus alene, samt for sten inkl.
sekundare og tertizere substrater.
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12. KORTLAGNING AF DYBDE

Korrelationsanalysen indikerer, at det med en vis ngjagtighed, er muligt at fastleegge vandlgbets
dybde i omrader med sand, grus og sten pa baggrund af data fra det rede og grenne band.
Velvidende at korrelationsanalysen har vist statistisk signifikante korrelationer indenfor disse
omrader, er det vaesentligt at undersgge, hvilken sammenhaeng der ger sig geldende.

For at klarleegge sammenhangen undersgges litteraturen herom. Hvor meget eller lidt lyset svaekkes
ned gennem vandmassen i vandlgbet afhznger af bglgeleengden, og hvorledes lysstralerne
absorberes, transmitteres og reflekteres i vandet. Safremt vandmassen er homogen anses
lysnedtreengningen som veerende eksponentiel, hvor der optiske signal falder eksponentielt med
dybden (Kirk, 2003). Lyset sveekkes saledes med en konstant procentdel for hver meter, hvilket
afspejles i bandenes spektrale veerdier. Der er forskellige mader, at beregne sammenhangen mellem
vanddybden og lysintensiteten i et eller flere band, men de mere specifikke formler, der er uarbejdet
til dette formal, er alle lavet til store floder, kystomrader eller lignende og det har ikke veeret muligt
at finde nogen som egner sig til brug i denne case om Binderup A, se evt. bilag XVIII.

De malepunkter der gennem korrelationsanalysen er udvalgt som de bedste til at beskrive forholdet
indenfor omrader med sand, grus og sten ses i figur 23 nedenfor.

O T T T T T T 1
(I) 20 40 60 80 100 120 140
-20
L
-40 '
T m e
A 2 ¢ ¢ Sand'
o e
2 7S rus
2 R AN
80 Sten
¢ \
*8boe
-100
s
-120
Redt band

Figur 23: Fordeling af udvalgte mélepunkter i omrader med sand, grus og sten.

Figur 23 viser sammenhangen mellem dybden og DN verdierne i det rgde band, punkternes
fordeling i det grenne og bla band kan findes i bilag XIX.

Umiddelbart er den eksponentielle sammenhang indenfor hver af de tre omrader: sand, grus og
sten, ikke udpraeget. Dette skyldes formentlig, at vandlgbet ikke er serlig dybt og at de
bglgelengder der undersgges kun absorberes i mindre grad. Det vil sige, at selvom der er en
eksponentiel sammenhang, er denne kun begyndende og da fordelingen af malepunkterne ser ud til
at have en tilnermelsesvis lineeer sammenhang, undersgges det, om det er muligt at estimere
vanddybden i vandlgbet pd baggrund af en beregnet en lineeer sammenhang. Indenfor hver
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substrattype undersgges bade den eksponentielle og lineere sammenhang i hhv. det rede, grenne
og bla band. Plots for alle disse sammenhange fremgar af bilag XX, og i tabel 6 er alle
determinationskoefficienterne for hver undersggte sammenhang.

Determinationskoefficienten, r?, er et tal mellem 0 og 1, hvor O igen svarer til ingen statistisk
sammenhang, mens 1 svarer til fuld statistisk sammenhzang. P& baggrund af r? alene, er det dog
ikke muligt at vide, hvorvidt sammenhangen er proportional eller omvendt proportional. R? kaldes
ogsa forklaringsgraden, da denne verdi er udtryk for hvor stor en del af variationen i den ene
variabel der kan forklares af den anden variabel.

Substrat Band R2 Eksp. R? Af tabel 6 fremgar de eksponentielle og
Lineaer lineeere  sammenhange indenfor hver

Rod 0.32 037 substrattype og pa trods af, at den reelle

sand Gran 054 0.55 sammenhang mellem dybde 0g
T 023 014 lysintensitet rent teoretisk er eksponentiel

: : ses det af determinationskoefficienterne at

Rad 0,76 0,80 den lineere  sammenhang  mellem

Grus Gran 0.78 0,83 malepunkterne er mindst ligesd god som
Bla 012 0,16 den eksponentielle og i de fleste tilfeelde

Redt 0,80 0,83 bedre. Sammenhzngen mellem

Sten Grgn 0,80 0,84 mélepunkterne beskrives dermed ligesd
Bla 0,12 0,16 godt med af en lineaer sammenhang, som

Tabel 6: Eksponentielle og lineere sammenhange indenfor af en eksponentiel, og da den undersggte
substrattyperne sand, grus og sten. vandlgbsstrekning ikke er sarlig dyb

formodes det samme at gere sig geldende
for de resterende dele af streekningen. For nemheds skyld arbejdes der derfor i det fglgende ud fra
en antagelse om at forholdet mellem dybden og DN veardierne er lineert.
Noget andet bemarkelsesveerdigt i tabel 6, er at det grenne band viser de bedste linezre
sammenhange indenfor alle tre omrader. | korrelationsanalysen, hvor sammenhaengen ikke var
specificeret havde det rade band de sterkeste korrelationer indenfor omrader med sten og grus. Da
de rede belgeleengder generelt absorberes bedst i vand, er det derfor overraskende, at det, ud fra
eksponentielle og linezre forudsztninger, er det grenne band, der viser den bedste sammenhang
med dybden.

12.1. REGRESSIONSANALYSE

Der er i det fglgende lavet regressionsanalyser for dybden og de tre band indenfor hver af de tre
substratomrader. Formalet med regressionerne er at udarbejde en formel, som kan estimere dybden
pa baggrund af pixelverdierne i de resterende omrader i vandlgbsstraeekningen.

Analysen foretages i SPSS og alle outputs kan findes i bilag F. Tabel 7 nedenfor viser udvalgte
resultater fra regressionsanalyserne for alle tre band indenfor de tre substrattyper.
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Specifikke resultater for hvert band Samlede resultater Kollinearitets
statistik
Substrat Koefficient Standard- P- R? Adj. Standard- P- Tolerance
fejl veerdi R? fejl verdi

Sand Konstant -151,174 17,228 0,000

R -0,778 0,424 0,076 0,082

G 2251 0.670 0,002 0,600 0,559 11,049 0,000 0.070

B -0,337 0,440 0,450 0,484
Grus Konstant -135,455 29,241 0,006

R 0,034 0,645 0,960 0,128

G 2,197 0,860 0,051 0912 0,860 5,557 0005 0,087

B -1,350 0,763 0,137 0,393
Sten Konstant 62,400 33,715 0,114

R 1,294 1,582 0,445 0,019

G -4,824 2,755 0,130 0887 0830 6.276 0003 0,015

B 1,401 0,946 0,189 0,265

Tabel 7: Udvalgte resultater fra regressionsanalyser indenfor de tre band.

Regressionsanalyserne viser, at de samlede regressioner er signifikante, men til gengeld er
starstedelen af de individuelle p-veerdier ikke signifikante. Velvidende at de individuelt, i hvert fald
det rade og grgnne band, har en god korrelation med dybden er dette bemarkelsesvardigt. Indenfor
sandomrader ses det ligeledes, at koefficienten for det rade band er negativ. Koefficienten indikerer
hvor meget den afhangige variabel varierer med den pageldende uafhaengige variabel, nar de
gvrige uafhangige variabler holdes konstante. | korrelationsanalysen blev der vist en proportionel
sammenhang, hvorimod den negative koefficient er tegn pa en omvendt proportionel ssmmenhang.
Sammen med de samlede meget signifikante resultater og de individuelle insignifikante resultater
tyder det pa, at der er interkorrelation mellem de uafhazngige variable. Det vil sige, at disse er
indbyrdes forbundne, og det sdledes er vanskeligt at skelne effekterne fra hinanden, f.eks. hvilken
effekt der stammer fra det grgnne band og hvilken der stammer fra det rede band. Herved er det
sveert at estimere koefficienterne, og det medfalger ogsa, at de beregnede p-veerdier kan veere
fejlagtige. Ved interkorrelation kan selv steerke sammenhange fremsta insignifikante.

Det er i SPSS muligt at udregne sakaldte tolerancevardier, som kan indikere, hvorvidt der er tale
om interkorrelation. Tolerancevardierne indikerer graden af selvstendig variation i den pagealdende
variabel i forhold til de resterende variabler i analysen (Stubager & Sgnderskov, 2011). Dette tal
skal gerne veere hgjere end 0,1, da det ellers anses som en kritisk toleranceverdi, der viser tegn pa
steerk indbyrdes afhangighed. | regressionsanalyserne er det kun de bla band samt det rgde band i
omrader med grus, som har tolerancevardier over 0,1, se tabel 7.
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For at undga interkorrelation kan en eller flere variable tages ud af regressionen. Dette kan fjerne
den indbyrdes sammenhang, men det kan ogsa i nogle tilfelde medfere bias (Stubager &
Segnderskov, 2011). | denne sammenhang skyldes udslaget af interkorrelation formentlig primeert,
at bandene er afhangige af de samme gvrige parametre, mere end af hinanden. Eksempelvis er det
egentlig lysintensiteterne, der afhanger af dybden og ikke dybden der afhaenger af lysintensiteterne.
Kausaleffekten er saledes modsat, da det i dette tilfeelde er dybden, der gnskes bestemt pa baggrund
af DN verdierne, og saledes denne der er angivet som den afhangige variabel, mens bandene er
angivet som de uafhangige variabler.

Substrat Band Adj.R? P-veerdi Standardfejl
Sand R 0,352 0,000 13,393
G 0,535 0,000 11,344
B 0,108 0,035 15,713
RG 0,565 0,000 10,973
GB 0,524 0,000 11,479
RB 0,407 0,000 12,805
RGB 0,559 0,000 11,049
Grus R 0,768 0,001 7,134
G 0,809 0,001 6,474
B 0,045 0,279 14,486
RG 0,810 0,003 6,468
GB 0,883 0,001 5,074
RB 0,730 0,008 7,703
RGB 0,860 0,005 5,557
Sten R 0,808 0,000 6,684
G 0,821 0,000 6,446
B 0,056 0,251 14,807
RG 0,802 0,001 6,790
GB 0,838 0,001 6,126
RB 0,780 0,002 7,143
RGB 0,830 0,003 6,276

Tabel 8: Samlet oversigt over regressioner. R= rgdt band, G= grent
band, B= blat band.

For at undersgge om et eller flere band bar frasorteres, er der lavet regressionsanalyser for de gvrige
sammenhange, se tabel 8.

Ikke overraskende viser det bla band den svageste sammenhang, og regressionen er saledes kun
signifikant i sandomrader. Som noteret i forbindelse med tabel 6, har det grgnne band den steerkeste
lineere sammenhaeng med dybden indenfor de tre substrater, og det giver ogsa udslag i
regressionsanalyserne. Forklaringsgraden er kun en anelse lavere end regressionerne lavet pa
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baggrund af bade det rade og grgnne band i omrader med sand og grus, og i omrader med sten, er
forklaringsgraden en smule hgjere. Dette tyder pa, at det rgde band ikke bidrager med nogen
markant yderligere viden om dybden. En regressionsanalyse med kun det granne og bla band, viser
ogsa en hgjere forklaringsgrad i omrader med grus end den samlede regressionsanalyse for alle tre
band. Til gengaeld er forklaringsgraden tilsvarende lavere indenfor sandomrader, mens den er ca.
den samme i omrader med sten. Ingen af regressionerne er bedre end de gvrige indenfor alle tre
substrattyper, men for bandene individuelt har det grenne band de hgjeste
determinationskoefficienter. Da der i sammenhangen mellem dybden og det grenne band ikke er
problemer med interkorrelation benyttes denne til at estimere dybden. Herudover undersgges dog
ogsa sammenhangen mellem dybden og alle tre band narmere, da forklaringsgraden er hgjere i
disse regressioner, og da det gnskes at undersgge forskellen mellem de to modeller. Dette er dog
med forbehold for koefficienternes vardier og fortegn, samt de individuelt beregnede standardfejl
og p-veerdier. Regressionen kan saledes ikke benyttes til at analysere de specifikke effekter fra hvert
band, og benyttes saledes kun til at undersgge estimeringen af dybden pa baggrund af regressionens
samlede resultat.

12.2. ESTIMERING AF VANDDYBDE
Pa baggrund af de to regressionsanalyser opstilles hermed ligninger til estimering af dybden, D, i
vandlgbet, se tabel 9.

Band Substrat  Ligning

G Sand: D =-154,501 + 1,118*G
Grus: D =-171,432 + 1,749*G
Sten: D =68,768 - 2,262*G

RGB Sand: D =-151,174 - 0,778*R + 2,251*G - 0,337*B
Grus: D =-135,445 + 0,034*R + 2,197*G - 1,350*B
Sten: D =62,400 + 1,294*R - 4,824*G + 1,401*B

Tabel 9: Ligninger til estimering af vanddybder i vandlgbsstraeekningen.

Ligningerne bruges pa pixelveerdierne fra dronebilledet indenfor hver af de tre substrater, og der fas
saledes to forskellige dybdekort: et hvor dybden er estimeret pa baggrund af regressionen med det
gregnne band, og et hvor dybden er estimeret pa baggrund af regressionen med alle tre band. Disse
ses i figur 24 og 25.
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N

A Kortlaegning af dybde med grent band

Signaturforklaring
——————— Ikke kortlagt vandlgbsstraekning
Dybde [cm]

Value
High : -7

- Low : -117

0 12,5 25 50 Meter
3 } ]

3 1 1
T + + + 1

Figur 24: Dybdeestimeringer baseret pa ligninger fra regressionen med det grenne band.
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A Kortlzegning af dybde med RGB

Signaturforklaring
——————— Ikke kortlagt vandlgbsstraekning
Dybde [cm]

Value
High : 39

- Low : -134

0 12,5 25 50 Meter
3 } ]

3 1 1
T + + + 1

Figur 25: Dyhdeestimeringer baseret pa ligninger fra regressionen med det rade, grenne og bla band.
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De to dybdekortleegninger minder om hinanden, men det er veerd at notere sig, at skalaen er
forskellig og at dybdekortleegningen, lavet pa baggrund af det grenne band har dybdeverdier
mellem -7 og -117 c¢cm, mens dybdekortleegningen, lavet pa baggrund af bade det rade, grenne og
bla band, har veerdier mellem 39 og -134 cm. | sidstnzvnte tilfelde er der dermed positive
vanddybder, hvilket svarer til at vandlgbsbunden ligger op til 39 cm over vandoverfladen. Det er
givetvis ukorrekt, og en narmere undersggelse af netop disse veerdier viser, at det ud over et
lavvandet sandomrade med positive vaerdier pa op til 4 cm, drejer sig om lyse vegetationsomrader,
som under substratkortleegningen er fejlklassificeret som sand. Saledes bidrager fejl i
substratkortlegningen, til fejlagtige estimater i dybdekortleegningen. Pa trods af denne
underestimering af vanddybderne i vegetationsomrader, overestimerer modellen generelt dybderne,
dvs. den beregner starre dybder end tilfeeldet er.

Nedenstaende tabel 10, viser hhv. minimum, maksimum og middelverdier for de reelle dybder og
de to dybdekortleegninger. Herudover er forskellen mellem de reelle dybder og de estimerede
dybder indenfor hvert malepunkt beregnet og minimum, maksimum og middelverdier for dette er
ligeledes at finde i tabellen nedenfor.

N Minimum  Maksimum Middelveaerdi Standardafvigelse

[cm] [cm] [cm] [cm]
Estimeret dybde, RBG 154 -101 -3 -73,5
Estimeret dybde, G 154 -92 -42 -74
Reel dybde 154 -110 -10 -63
Fejlestimering, RGB 154 -69 38 -11 20
Fejlestimering, G 154 -60 36 -11,5 19,5
Fejlestimering RGB, uden 102 -69 37 -9,5 20
fejlklassificerede substrater
Fejlestimering G, uden 102 -60 36 -9,5 18,5

fejlklassificerede substrater

Tabel 10: Verdier for de estimerede dybder, samt fejlestimeringen heraf. VVeerdierne er afrundet til nermeste halve
centimeter.

Middelvardien for den reelle dybde i malepunkterne er omkring -63 cm, mens den er ca. -73 til -74
cm i de estimerede dybder. Middelverdierne af fejlestimeringerne viser saledes ogsa at modellerne i
gennemsnit estimerer vanddybden som veerende ca. 11 cm dybere end den reelt er. Som det ses i
maksimumvardien ligger ingen af malepunkterne indenfor de vegetationsomrader der i RGB
kortleegningen gav positive dybder. Hvis dette havde veeret tilfeeldet var middelvaerdien formentlig
lavere, men standardafvigelsen stgrre. Indenfor begge modeller er der hgje standardafvigelser i
fejlestimeringerne, og der er dermed stor spredning fra middelverdien. | dette tilfeelde vil det sige,
at 95 procent af de beregnede dybder i RGB modellen er fejlestimeret med mellem ca. -52 og 31
cm, mens fejlestimeringerne for modellen baseret pa det grenne band er mellem -50 og 27 cm.
Begge modeller viser dermed stor ungjagtighed, iseer taget den ret lavvandede vandlgbsstraekning i
betragtning.
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Ved at frasortere alle malepunkter som blev fejlklassificeret i substratanalysen, kan estimeringen af
dybdekortleegningen vurderes alene. Middelvaerdien af fejlestimeringerne er en anelse bedre efter
frasorteringen, men standardafvigelserne er meget lig hinanden, og generelt er der ikke markant
forskel mellem resultaterne, se tabel 10.

Fejlestimeringerne fordeler sig saledes, at omrader pa dybt vand typisk underestimeres, mens
omrader pa lavt vand typisk overestimeres. Se figur 26 og 27, og evt. bilag XXI for scatterplot
heraf.
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Figur 26: Fordeling af fejlestimater indenfor dybdekortleegningen baseret pa det
grgnne band.
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Figur 27: Fordeling af fejlestimater indenfor dybdekortleegningen baseret pa det rgde,
grenne og bla band.
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En opdeling af punkterne indenfor sand, grus og sten viser samme tendens, dog i mindre grad
indenfor sten end de gvrige, se bilag XXIlI.

Overestimeringen af dybden er ikke overraskende i sig selv, da modellen tager udgangspunkt i de
rene substrater®®, hvilket sjeeldent stemmer overens med de reelle omstaeendigheder i Binderup A. |
vandlgbet influerer slam, debris, vegetation og de sekundare og tertieere substrater, og endrer
herved DN-vardierne som bruges som input i de to modeller. En frasortering af disse parametre
mindsker selvsagt ogsa fejlestimeringerne, men for at estimere hvor godt modellerne estimerer
dybder i omrader med rene substrater, er det ngdvendigt med flere malepunkter, da alle punkter
med rene substrater i dette studie er benyttet til udarbejdelsen af de to ligninger. De malepunkter,
med rene substrater, der er med i selve dybdekortleegningen viser middelverdier pa 0,2 til 0,3 og
standardafvigelser omkring 10 cm. Det viser dermed, at det indenfor stikprgven er muligt at
estimere dybden i rene substrater med plus minus 20 cm med en 95 procents sikkerhed. Det er dog
ikke muligt at vurdere hvorvidt dette ogsa ger sig geldende udenfor stikprgven.

Rent teoretisk ser det dog ud til at estimering af dybder i vandlgb er muligt i omrader med rene
substrater, men rent praktisk har dette studie vist, at der i Binderup A er for mange andre faktorer
som pavirker estimeringen. Den store usikkerhed er sarligt problematisk i estimeringen af habitater
for grredyngel, som typisk foretreekker vanddybder omkring 10-20 cm, samt grreder op til et par ar
som typisk foretreekker vanddybder pa 15-40 cm. Hvis vanddybden pa en given lokalitet er 20 cm,
vil modellerne med 95 procents sikkerhed estimere vanddybden til mellem ca. 70 cm dybde og 30
cm over vandoverfladen. De to dybdemodeller giver meget sammenlignelige, men ringe resultater,
og ingen af dem er derfor at foretraeekke. Umiddelbart viser resultaterne dog at inddragelse af de to
ekstra band er overflgdige, da det ikke viser gget ngjagtighed, og at estimaterne saledes ligesa vel
kan beregnes alene ud fra det grgnne band.

Resultaterne af dybdekortlaeegningen viser saledes, at det ikke er muligt at estimere vanddybderne pa
vandlgbsstraekningen med tilfredsstillende ngjagtighed, og dybdekort tilsvarende de ovenstaende er
saledes ikke af veerdi indenfor kortlegning af grredhabitater. Det kan dog ikke afvises, at et bedre
kamera med en eller flere sensorer, bl.a. indenfor nerinfrargde bglgeleengder, kan frembringe
tilfredsstillende estimater, men med udgangspunkt i et almindeligt RGB kamera pa en heterogen
vandlgbsstreekning, ser det ikke ud til at kunne lade sig gare.

39 For sten inkl. sekundaere og tertisere substrater.
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DEL 4

Del 4 er projektets afsluttende del. Her opsamles analyse og diskussion indenfor hhv. kortleegning
af substrat og dybde i Binderup A. Fordele og ulemper ved anvendelse af droner i
vandlgbskortleegningen diskuteres, og der foretages en afsluttende opsummering og vurdering af
mulighederne for at benytte sig af dette indenfor kortlegning af grredhabitater.
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13. DRONERS POTENTIALE INDENFOR KORTLAGNING AF
@RREDHABITATER

Dette studie er lavet pa baggrund af en mindre vandlgbsstraekning pa ca. 400 m. Der er dog gode
muligheder for at gge undersggelsesomradet, og det er netop dette, som ger droner sa interessante.
Store kortleegninger er en bekostelig affere, og safremt det er muligt at opna tilfredsstillende
ngjagtigheder, kan der vare et stort potentiale i at skifte de vanlige feltarbejdere ud med en drone
og et kamera.

Resultaterne fra denne undersggelse viser samlede ngjagtigheder pa omkring 65 procent i
substratkortleegningen og mellem 56 og 88 procent i dybdekortleegningen af de rene substrater. Heri
ligger dog store forskelle indenfor forskellige dele af vandlgbet samt forskellige aspekter der skal
inkluderes i vurderingen af de to kortlaegninger.

Eksempelvis er vegetation og skygge de omrader, der er kortlagt med stgrst ngjagtighed i
substratanalysen, men det er ligeledes disse omrader, der matte frasorteres i dybdeanalysen, grundet
manglende sammenhang mellem vanddybde og spektral signatur. | dybdekortleegning viste
datagrundlaget gode sammenhange mellem dybden og omrader med rene substrater, men til
gengeeld var estimeringerne af dybderne meget ringe, nar denne sammenhang blev brugt pa den
resterende vandlgbsstraekning.

Ngjagtighederne er dermed af forskellig karakter, og de fleste er forholdsvist beskedne, men selv i
tilfeelde hvor der er muligt at opna hgje ngjagtigheder, er der mange aspekter, som skal tages hgjde
for far der treeffes beslutning om at inkludere droner som dataindsamlingsmetode.

Udover at vandlgbet ngdvendigvis skal vere forholdsvist rent og bunden synlig, har faktorer som
dronetype, kamera og sensorer, vejrforhold, lovgivning mv. stor betydning for, hvorvidt
dataindsamlingen er mulig, samt kvaliteten af denne.

En af de lovgivningsmaessige restriktioner, der har betydning for store kortleegninger i Danmark, er,
at droner ikke ma flyves udenfor dronefgrerens synsvidde. Det er muligt at fa szrlig tilladelse fra
Trafik- og Byggestyrelsen, men det anses som flyvning med forhgjet flyvesikkerhedsmeessig risiko
og vil sdledes ikke altid vaere mulig at fa tilkendt (Trafik- og Byggestyrelsen, 2016)*°. | s& fald vil
det betyde, at en kortlegning af et helt vandlgb eller en leengere vandlgbsstreekning kreever, at
dronefgreren folger dronen, ogsa selvom det ellers rent teknisk er muligt at foretage en
automatiseret flyvning uden styring fra dronepiloten*'. Rent praktisk kan dette dermed blive en
udfordring, som skal tages hgjde for ved planlagningen af store kortleegningsprojekter.

40 En ny bekendtgarelse for flyvning indenfor bymeessig bebyggelse er netop tradt i kraft 1. september 2016, mens
bekendtgarelsen vedrgrende flyvning med droner udenfor bymassigt omrade bliver udarbejdet her i anden halvdel af
2016 (Trafik- og Byggestyrelsen, 2016).

41 gynsvidden er afgjort af de givne forhold til stede under flyvningen. Dette kan eksempelvis veere topologien i
landskabet eller vejrforholdene pa det givne tidspunkt, og kravet er, at sigtbarheden skal veere séledes, at dronepiloten
pa alle tidspunkter kan foretage alle ngdvendige mangvrer sikkert.
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En anden hamning for de store kortleegninger er dronernes batterilevetid. En drone som den
benyttede i dette projekt kan holdes i luften i ca. tyve minutter*?, far der skal skiftes batteri, hvilket
givetvis setter nogle begrensninger. Nogle virksomheder har investeret i store droner, der kan
treekke et stremkabel op til dronen, hvortil der er knyttet en generator, der star pa jorden. |
forbindelse med vandlgbskortleegning, vil dette dog volde problemer, da dronen skal flyttes over
starre afstande. Der er ingen tvivl om, at droner i fremtiden bliver udstyret med bedre batterier, og
at disse med tiden ogsa vil veere tilgengelige til en overkommelig pris, men i dag medfarer den lave
batterilevetid, at store omrader skal undersgges over mange dage. Dette kan give udfordringer, hvis
vejrforholdene @ndres. Sol den ene dag, overskyet den anden og tage den tredje vil give tre vidt
forskellige resultater, som hermed skal analyseres selvstendigt til forskel for én samlet
klassifikation.

| dag er droner bade tilgeengelige og brugervenlige, men da det er teknik, er der mange ting, som
kan ga galt og ga i stykker. Viden omkring hvordan dronen skal flyves, for bedst muligt at afdeekke
det gnskede omrade er essentielt. | denne undersggelse blev hele den gnskede vandlgbsstraekning
ikke dakket, da dronen i nogle omrader kun blev flgjet langs den ene bred. Herved manglede data
fra modsatte vandlgbsbred til at fuldbringe overflyvningsbilledet. Det kunne vaere undgaet gennem
mere viden herom samt en mere systematisk overflyvning. Mange droner kan tilknyttes
computerprogrammer sasom Mission Planner, hvor dronefgreren kan angive undersggelsesomradet
pa et kort og her udvelge et start- og slutsted, home location, samt en raekke waypoints, som dronen
flyver efter. Hermed fastlegges ruten pa forhand, hvilket giver starre sikkerhed for, at dronen
overflyver hele den gnskede streekning. Dette kan i sig selv vere vanskeligt for dronefgreren at
vurdere i felten. | nerveerende projekt har der ikke veeret mulighed for at tilkoble dronen til et
sadant computerprogram, men det vil klart vaere at foretraeekke i eventuelle fremtidige flyvninger.
Som diskuteret under analysen er tidspunktet for overflyvningen ligeledes vigtigt for bade at undga
mest muligt skygge samt spejlrefleksion fra vandoverfladen. Herudover er dronen sveer at styre i
blaesevejr, hvor der er gget risiko for nedstyrtninger, og hvis der er mange skyer vil disse kunne
reflekteres i vandlgbets overflade og forstyrre signalet. Der er saledes mange vejrmassige
parametre, som skal tages hensyn til, for at dataindsamlingen bliver en succes, og det kan i nogle
projekter have store konsekvenser, hvis dataindsamlingen ikke er fyldestgarende farste gang eller
ikke kan foretages pa de planlagte tidspunkter grundet vejrforhold.

Til gengeeld ger droner det muligt at indsamle data i sveert tilgengelige omrader. Hvis det
eksempelvis er vanskeligt at feerdes i et vandlgb eller langs bredden af dette, kan det veere en
mulighed at indsamle data ved brug af dronen, sa lenge det blot er muligt at se streekningen.
Desuden foregar dataindsamlingen fra distancen, og herved forstyrres habitaterne ikke pa samme
made som under traditionelt feltarbejde. Indsamling af manuelt feltdata i vandlgb, kan gdeleegge
mindre habitatomrader, gdeleegge fiskeaeg hvis der ikke tages hensyn til gydebankerne mv., hvilket
kan undgas, hvis dataindsamlingen foregar med drone.

42 Afhaengig af vaegten af kameraet og vindpavirkningen.
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Mens ngjagtighederne af substratkortlegningen gav et nogenlunde overblik over streekningens
substrater, gav den endelige dybdekortleegning ingen brugbare resultater i forhold til kortleegning af
grredhabitater. Sammenlignet med almindeligt feltdata er resultaterne saledes meget uprecise.
Undersggelser viser dog at brugen af nerinfrargde kameraer kan gge ngjagtigheden betydeligt, og
selvom feltundersggelserne i disse tilfelde er mere pracise, er dette jo blot geldende for de
omrader, hvor de undersggte transekter befinder sig. Under en traditionel vandlgbskortlegning
udlaeegges transekter, hvorefter der interpoleres mellem disse for at estimere omradernes dybde og i
nogle tilfeelde ligeledes substrat. Der er dermed tilknyttet en usikkerhed, og hvis noget ikke er som
formodet, vil det ikke opdages med mindre feltarbejderne selv har noteret yderligere informationer
om omraderne mellem transekterne, samt opstrems og nedstrems lokaliteten. Hvis det er muligt at
opna tilfredsstillende dybdekortleegning ved brug af et narinfrargdt kamera, vil dette saledes kunne
bidrage med yderligere viden om omraderne mellem transekterne. For selvom sikkerheden og
detaljeringsgraden der opnas ved feltarbejde er hgj, er den begranset til den specifikke lokalitet, og
det er derfor en ringe indikator for, hvad der sker i vandlgbet f.eks. opstrams eller nedstrems den
malte lokalitet. Der er dog en mulighed for at gode billeder fra en drone kan give informationer om
bade omraderne i transekterne, mellem transekterne, og ligeledes pa leengere straekninger opstrams
og nedstrgms den pageldende vandlgbsstreekning. Desuden giver billederne analytikeren et godt
overblik over vandlgbet, og eventuelle tvivisomrader kan kortleegges og, hvis ngdvendigt,
efterfalgende undersgges i felten med kendskab til stedets ngjagtige GPS-koordinater. Pa baggrund
af nerveerende undersggelse er det dog vaesentligt at understrege at denne ikke giver indikation pa,
at dette kan give tilfredsstillende resultater indenfor dybdeestimering i sma heterogene danske
vandlgb, blot ved brug af RGB billeder, og det krever saledes en narmere undersggelse af
ngjagtighederne ved inkludering af et eller flere ekstra band.

Ifalge Carbonneau og Piégay (2012) har remote sensing indenfor nogle omrader starre
detaljeringsgrad end feltarbejdere, da feltarbejdere ofte samler sma lignende omrader i starre
sektioner, f.eks. i et stryg. Safremt pixelstarrelsen er tilpas lille, kan sma omrader med eksempelvis
mere turbulens eller stille vand differentieres ved brug af remote sensing (Carbonneau & Piégay,
2012a). Med de muligheder kameraer giver i dag, er det formentlig muligt at kortleegge mikro- og
mesohabitater ved brug af drone, hvis de gvrige omstendigheder er gode nok. En undersggelse af
hyperspektrale billeder har vist, at det er muligt at kortleegge tree i vandlgbet, selvom det ikke kan
ses af billederne. Der er i nevnte undersggelse opstillet en algoritme, som kan opdele billedceller
0g undersgge steder, hvor tree kun udger en del af en given pixel (Carbonneau & Piégay, 2012a).
Fra analytikerens side kan dette give en forstaelse af, at kortleegningen viser trae i omrader, hvor der
ikke er tree, og det er i tilfelde som dette veerd at overveje premissen for vurderingen af
kortlegningerne. For at af- eller bekrefte hvorvidt klassificeringen fra dronebillederne er korrekte,
sammenlignes denne med feltdata. Det antages dermed, at feltdataen altid er korrekt. Feltarbejdere
kan dog meget vel bega fejl, overse ting og foretage subjektive vurderinger.

Som tidligere beskrevet er malepunkterne afsat i ArcGIS pa baggrund af opmalinger af distancen
mellem hvert malepunkt og de GPS-punkter, der afmarker transekterne. Farst og fremmest er der
en lille usikkerhed pa GPS-koordinaterne, og det er vanskeligt at sikre, at GPS-punkterne er taget
preecis, hvor malebandet sad. Desuden kunne det ikke fuldsteendig undgas, at malebandet, der blev
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speendt ud mellem de to pele, hang en lille smule pa tvars af vandlgbet pa trods af opstramning,
hvilket ogsa giver en lille usikkerhed. Og hernast udger den manuelle placering af punkterne i
ArcGIS en fejlkilde. Tilsammen kan dette betyde, at nogle af de punkter, der er malt i felten, reelt
kan befinde sig en pixel, maske endda mere, fra det punkt der er afsat og klassificeret i ArcGlIS.
Hvis de to pixels ikke har samme substrat, vil det saledes anses som en fejlklassifikation, selv i
tilfelde hvor klassificeringen er korrekt, og det i stedet er de sammenholdte feltmalte data, der i den
sammenhang er forkerte. Sterstedelen af disse fejlkilder kunne veere undgaet ved at male GPS-
koordinater for alle malepunkter under feltarbejdet, hvilket derfor er at foretraekke.

| dette tilfeelde er ngjagtighederne beregnet ud fra primarsubstraterne alene. F.eks. er fem ud af de
tolv malte omrader med cobbles fejlklassificeret. Disse er i stedet klassificeret som sand eller grus.
Men undersgges klassificeringen ngjere er der ved et af malepunkterne tilstadende pixels, som er
klassificeret som cobbles. | tre af de fejlklassificerede malepunkter er det klassificerede substrat
ogsa beskrevet som sekundzr substrat i punktet, og i det sidste fejlklassificerede malepunkt er
begge af disse tilfelde opfyldt. Det vil sige, at alle de fejlklassificerede malepunkter enten kan
henfares til deres sekundzre substrat eller ogsa kan der principielt stilles spgrgsmalstegn ved om
malepunktet ligger indenfor den korrekte pixel, da en eller flere af de omkringliggende naboceller
er klassificeret i henhold til malepunktets reelle substrat.

Den manuelle klassificering, efter den unsupervised substratklassifikation, udger ligeledes en
fejlkilde. Denne klassificering er baseret pa billederne fra vandlgbet, men er i sidste ende afgjort af
analytikerens subjektive vurdering. I tilfeelde hvor mere end én substrattype er tilstede i en klasse, er
det analytikeren, der afgar hvilken kategori, der er mest dominerende indenfor klassen, og saledes
kategoriserer den herefter. Dette kan vere vanskeligt at bedemme, og der kan derfor treffes
beslutninger, som i sidste ende frembringer en darligere klassifikation. | dette projekt er det bl.a.
forsggt afhjulpet ved at opdele vandlgbet i to sektioner, sa stryget, som adskiller sig fra det
resterende vandlgb, er klassificeret for sig selv. Dette er i andre forskningsprojekter gjort med
succes, men i dette tilfeelde var der ingen navneverdig forbedring af klassifikationens ngjagtighed.
Nogle af disse fejlkilder kan minimeres, men de kan ikke fjernes, og det er vigtigt at veere
opmarksom pa, at en fejlklassificering kan skyldes mange forskellige arsager.

Det samme geelder imidlertid ogsa det omvendte scenarie. Hvis eksempelvis en given vandlghsbund
bestar af sand, grus, sten og vegetation, og alle pixels i vandlgbet bliver tildelt en tilfeldig af disse
kategorier, vil der rent statistisk veare en fjerdedel sandsynlighed for, at en given pixel far tildelt en
substrattype, som er tilsvarende substratet i punktet. | et projekt som dette er det derfor vigtigt at
huske, at blot fordi det ser godt ud, betyder det ikke ngdvendigvis, at det er korrekt, ligesa vel som
blot fordi det ser forkert ud, betyder det ikke ngdvendigvis, at det er forkert.

Hvis et vandlgb undersgges flere gange, og der med tiden ses forandringer i klassificeringen, kan
det enten skyldes reelle forandringer i vandlgbet, eller det kan veere resultatet af en eller flere fejl,
sasom eksempelvis darligt udlagte kontrolpunkter, fejlklassificeringer, skyggekastning eller
lignende. Det er dermed vigtigt at undersgge, om der kan vare andre grunde til, at det genererede
materiale ser ud, som det gar.
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| substratanalysen fremgik det bl.a., at sandomrader med slam ofte blev karakteriseret som groft
substrat eller mark vegetation. | en karakterisering af grredhabitater er der stor forskel pa, hvorvidt
bunden bestar af groft substrat eller af sand og slam, da dette kan udgere forskellen pa, om omradet
klassificeres som et habitat eller ej. P4 samme vis er dybden overestimeret i omrader med slam, og
dette viser dermed vigtigheden af at stille sig kritisk overfor disse resultater. Giver det mening, at
der er dybt i disse omrader? Passer det f.eks. med et hgl? Hvordan ser resten af transektet ud, og
hvad med omradet lige far og efter? Hvordan er vandlgbsbredden? Hvis ikke disse ting stemmer
overens, kan det skyldes slam eller debris pa bunden, sammenkittet organisk materiale, en stor sten,
mark vegetation, skygge eller noget helt andet. For at fa det fulde udbytte af en sadan kortleegning
er det derfor vigtigt med en vis erfaring, da der ellers er risiko for fejlfortolkning.

Herudover er det vigtigt at veere opmeerksom pa dronens begransninger. Det er eksempelvis ikke
muligt at undersgge, hvad der er under det abenlyse substrat. Der kan vaere blgd bund eller fast
bund, grus eller mudder, og det er heller ikke muligt at se de underskarne brinker. Safremt
billedkvaliteten er god, og der ikke er overhaengende brinkvegetation, er det maske muligt at ane,
hvorvidt en brink er underskaret eller ikke, men i langt de fleste tilfeelde kan billederne ikke give
information herom. | Binderup A er der mange underskarne brinker, og det samme er tilfeldet pa
den undersggte streekning. | nogle fa tilfeelde var der underskaret en halv meter ind under brinken,
hvilket udger et perfekt skjulested og standplads for grreder. For at fa viden om disse habitater er
det derfor nedvendigt at undersgge vandlgbet gennem traditionelt feltarbejde, da det ikke kan gares
ved brug af droner.

P& nuvaerende tidspunkt har feltarbejde stadig stor betydning for resultaterne fra dronen. Det er via
narbilleder muligt at se, hvilken type substrat der er pd vandlgbsbunden og saledes klassificere
herefter, men det er anderledes vanskeligt mht. dybdekortleegningen, som stadig kraever traditionelt
feltarbejde som sammenligningsgrundlag. Da der dermed alligevel skal indsamles feltarbejde, giver
dataindsamling med droner kun mening, safremt den rumlige ustreekning af kortleegningen
overstiger det, som feltarbejderne, uden det store besvar, forventes selv at kunne kortleegge. Hvis
omstendighederne omkring et givent vandlgb er saledes, at kortleegning ved drone er en mulighed,
er det generelt geldende, at jo starre et omrade der er tale om, og jo flere malinger der skal
foretages over tid, jo mere attraktivt er det at benytte remote sensing.

Billeder af hgj oplagsning giver udover et godt overblik ogsa mulighed for at kvantificere data ved
brug af veerktgjerne i ArcGIS eller andre programmer. Der kan f.eks. sgges pa omrader over en vis
dybde eller udpeges omrader kun med sten. Forskellige sammenhzange kan herved undersgges, og
det hele kan vises visuelt pa et kort, hvilket ger det meget overskueligt for bade analytikeren selv
samt andre interessenter.

| dette studie har det veeret vanskeligt at skelne serligt de grove substrater fra hinanden, men ved
brug af flere band og/eller med verktgjer der kan analysere former og tekstur, forventes
ngjagtigheden at kunne gges markant. Herved kan omrader med store sten, tree eller gydegrus
beregnes, og et eventuelt behov for udleegning af dette kan estimeres. En undersggelse lavet af de
danske fysiske indeks; DMU-indekset og Arhus-indekset viste bl.a., at det er svert gennem
traditionelt feltarbejde at vurdere stendaekning i felten. Sten forekommer oftest sporadisk fordelt i
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vandlgb og sjeldent i store grupper, og det ger det saledes vanskeligt at vurdere, hvor stor en
procentdel stenene udger i vandlgbet (Pedersen, et al., 2006). P4 samme made er det som
feltarbejder nemt at se, om der er sand til stede eller ej, men det er svert at vurdere, hvor stor en
andel dette udger af den pageldende streekning (Pedersen, et al., 2006). Det kunne saledes vere
interessant at undersgge forskellen mellem denne type feltestimater, og de estimater der kan laves
ved brug af remote sensing. Selvom resultaterne fra dette studies substratanalyse kun giver en
samlet ngjagtighed i de undersggte punkter pa 65 procent, kan de formentlig i flere tilfelde hamle
op med de subjektive skan som de traditionelle vurderinger beror pa. Ved brug af droner kan nogle
af de subjektive vurderingsprocesser gares objektive, hvilket kan forbedre sammenlignings-
grundlaget og formentlig ogsa i nogle tilfeelde gge ngjagtigheden af vandlgbskortleegningen.

Herudover er de teknologiske fremskridt store. Alle de egenskaber mennesker har i form af at kunne
observere og kategorisere farve, lysniveau, tekstur, form, sterrelse, skygger, rumlig kontekst med
videre er alle egenskaber som bruges i forbindelse med den manuelle kategorisering. Jo flere af
disse egenskaber der kan inkorporeres i et computersystem, jo mere precist vil det veere i stand til at
kortlegge et vandlgb. | narveerende undersggelse bruger algoritmerne i ArcGIS blot farvernes
veerdier til at klassificere substrattyperne, men nye veerktgjer kan skelne former og inkludere viden
om heterogenitet/homogenitet i vandlgb. Disse verktgjer formodes derfor, at kunne gge
ngjagtigheden betydeligt. Hermed kan gydebanker, skjulesten og forskellige planter kortleegges, og
substratkortleegningen til bestemmelse af grredhabitater ligger dermed lige for. Anvendelse af
hyperspektrale sensorer indenfor szrligt det rade og naerinfrargde band abner desuden muligheden
for at foretage mere ngjagtige dybdekortleegninger. Mange af varktgjerne er opfundet, men der
mangler et godt og tilgeengeligt program, som samler disse verktajer, og gar det muligt at benytte i
forbindelse med vandlgbskortlegning og kortleegning af natur i det hele taget.

Som navnt er ngjagtighederne i dybdekortleegningen for ringe til at kunne benyttes til kortleegning
af grredhabitater, og dette tyder ogsa pa at det generelt er mere vanskeligt at vurdere dybde end
substrat. Det giver dermed stgrre usikkerhed for, hvorvidt droner kan benyttes indenfor dette felt,
men der er dog som tidligere naevnt ogsa udenlandske studier, som viser nogenlunde resultater ved
brug af multi- og/eller hyperspektrale kameraer. Der er givetvis stor forskel pa store udenlandske
floder og de sma danske vandlgb, og ud fra resultaterne af neerveaerende studie ser det ogsa ud til at
der er lang vej igen, far det er muligt at skabe tilfredsstillende dybdeestimater. Ikke desto mindre
ser der dog ud til at veere et potentiale, som er veerd at undersgge i danske vandlgb ved brug af
sensorer der kan male leengere bglgeleengder.

Kortleegninger af stremhastigheder i vandlgb ser stadig ud til at veere serdeles vanskeligt, men
safremt det pa et tidspunkt bliver muligt at foretage preecise dybdeestimeringer, kan dette sammen
med estimeringer af vandlgbsbredden give grundlag for modellering af vandlgbet og i sidste ende
maske ogsa modellering af stremhastigheder i vandlgbene. Med de store teknologiske fremskridt er
der dermed pa trods af de beskedne resultater i dette projekt gode grunde til at forblive optimistisk.

Det er dog vigtigt at huske pa at store kortleegninger giver store datasat, som tager lang tid at
behandle, og her geelder ogsa at jo hgjere oplgselighed, jo mere tidskraeevende er databehandlingen.
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Desuden kraever detaljerede kortleegninger ofte ekstrabehandling af data, ligesom det er blevet
gennemgaet i dette projekt. Remote sensing og kortleegning ved brug af droner kan dermed ligefrem
veere meget besveerligt og ufordelagtig og i mange projekter vil det nemmeste vare at udelade dette,
da tidsbesparingen vil veere minimal eller ikke eksisterende. Brugen af droner er et spgrgsmal om
skala, gkonomi, behovet for at kvantificere en stor maengde data, behovet for lokal precision,
erfaring og ekspertise til at fa det rigtige udbytte samt meget andet. Droner egner sig dermed kun til
nogle typer projekter. Der er herunder klare begraensninger i forhold til lokalisering af underskarne
brinker og pa nuverende tidspunkt ogsa estimering af dybder og stremhastigheder i vandlgbet, og
droner kan saledes ikke erstatte feltarbejde, men det kan i store projekter vise sig at veere et godt
supplement  hertil. P4 nuveerende tidspunkt er anvendelsen af droner indenfor
vandlgbskortleegningen endnu i sin spaede start, men med den teknologiske udvikling er der et stort
potentiale indenfor anvendelsen af droner i grredhabitatkortleeging, formentlig bade i henhold til
substrat- og dybdekortlaegning.
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14. KONKLUSION

Dette studie er et bidrag til et nyt og forholdsvist uudforsket forskningsfelt og seger svar pa, hvor
ngjagtigt droner kan kortleegge substrat og dybder i vandlgb, samt hvorvidt dette kan benyttes
indenfor grredhabitatkortleegning. Med udgangspunkt i en ureguleret vandlgbsstreekning i Binderup
A, er dronedata om vandlgbets refleksion af lys indenfor hhv. det rade, grenne og bld band
sammenholdt med feltdata vedrgrende streekningens substrat og vanddybder.

Substratanalysen er foretaget ved brug af veerktgjet unsupervised classification i ArcGIS, som gav
en kortlegning af streekningens substrat med en samlet ngjagtighed pa ca. 65 procent.
Kortlegningen viste bl.a., at vandlgbselementer som blot udger en mindre andel af de samlede
substrater blev henfert til blandede klasser af verktejets algoritmer, og dermed ikke kunne
klassificeres i egne kategorier. Dette gjaldt omrader med mudder, boulders, sammenkittet organisk
materiale og til dels ogsa fint sand. Sarligt den manglende kortleegning af boulders er problematisk
i henhold til grredhabitater, da disse udger vigtige skjulesten for grreder.

Substratklassificeringen af hele vandlgbsstreekningen viste desuden, at omrader med skygge samt
lys og merk vegetation kunne kortleegges med 85-90 procents ngjagtighed, sand med 72 procent,
groft grus med 30 procent og cobbles med 58 procents ngjagtighed. En opdeling af vandlgbet i to
delstraekninger viste, at stryget alene kunne kortl&egges med en ngjagtighed pa ca. 60 procent, mens
kortleegningen af den resterende vandlgbsstrekning havde en ngjagtighed pa ca. 70 procent.
Indbyrdes i substratkategorierne var der stgrre udsving, som primart skyldes det spinkle dataset
med fa malepunkter indenfor nogle kategorier. Klassificeringen af de to opdelte delstraekninger
viste dog ingen markante forbedringer af ngjagtigheden sammenlignet med den samlede
klassificering af hele vandlgbsstraekningen.

Kortleegningen viste desuden, at sandomrader med vegetation til stede ofte blev klassificeret som et
vegetationsomrade frem for et sandomrade. Herudover var omrader med slam kilde til mange
fejlklassificeringer, hvor sand blev klassificeret som groft substrat eller mgrk vegetation. |
kortlegningen fremstar disse omrader saledes som sarligt velsete substrater i relation til
grredhabitater, uden at dette reelt geor sig geldende pa lokaliteten i vandlgbsstraekningen. De
spektrale verdier, for hhv. sand med slam vs. groft substrat og mgrk vegetation, viser kun
begraensede forskelle.

Generelt er der mange usikkerheder forbundet med substratklassificeringen, og dette studie tyder
dermed pa, at det er ngdvendigt at inddrage yderligere udstyr i form af et bedre kamera, flere
sensorer og evt. andre analyseveerktgjer for at opna resultater der pa tilfredsstillende vis kan
benyttes til kortleegning af grredhabitater.

I dybdekortleegningen viste korrelationsanalyserne at slam, debris og vegetation generelt svaeekkede
korrelationerne, og de steerkeste korrelationskoefficienter sas saledes primart mellem dybden og de
rene substrater. Der var ingen overbevisende sammenhange mellem dybden og refleksionen i de tre
band indenfor vegetationsomrader, og disse omrader blev derfor ikke inkluderet i
dybdekortlegningen. Der blev lavet regressionsanalyser pa ren sand, ren grus og sten inkl.
sekundaere og tertieere substrater. Analyserne viste multikollinearitet mellem de uafhangige
variabler, og ud over en dybdekortleegning baseret pa alle tre band, blev der derfor ogsa lavet en
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dybdekortleegning udelukkende baseret pa data fra det grgnne band. Dette grenne band havde
determinationskoefficienter pa 0,54, 0,81 og 0,82 indenfor hhv. substraterne sand, grus og sten,
mens den samlede regressionsanalyse for RGB bandene viste determinationskoefficienter pa hhv.
0,56, 0,86 og 0,83. Disse forklaringsgrader er dog baseret pa de rene substrater, og ved at overfare
de hertil knyttede ligninger pa hele vandlgbsstreekningen gav det store usikkerheder. Generelt var
der en staerk tendens til, at lokaliteter pa dybt vand blev underestimeret, mens omrader pa lavt vand
blev overestimeret. Middelveerdien af alle fejlestimater, dvs. forskellen mellem den reelle og den
estimerede dybde, var ca. 11 cm for begge kortleegninger. De to dybdemodeller gav meget
sammenlignelige, men ogsa ringe resultater, og ingen af dem var derfor at foretreekke. Resultaterne
viste dog, at inddragelse af det rgde og bla band i dette tilfeelde var overfladigt, da det ikke ggede
ngjagtigheden af kortleegningen. Standardafvigelsen for fejlestimaterne 1a pa omkring 20 cm,
hvilket betyder, at en given dybde med 95 procents sikkerhed vil give estimater der ligger indenfor
et interval pa ca. -50 til +30 cm fra den reelle vanddybde. I relation til kortleegning af grredhabitater
er dette langt fra tilfredsstillende, da grreder, sarligt de under ca. to ar, har meget specifikke krav til
de foretrukne vanddybder. Billedmaterialet fra dronen kan dermed ikke benyttes til at kortlegge
dybden i vandlgbsstreekningen, og det formodes at lignende problematikker, som de ovenfor
navnte, vil opsta safremt et studie foretages pa en lignende vandlgbsstreekning. P& baggrund af
dette projekt kan det saledes ikke anbefales at benytte droner med RGB kamera til dybdeestimering
i sma og heterogene vandlgb. Pa vandlgbsstreekninger primert bestdende af rene substrater,
eksempelvis en leengere sandstreekning uden slam, kan denne metode potentielt benyttes.

Selvom resultaterne af denne undersggelse ikke er prangende for hverken substrat- eller
dybdekortleegningen, er der dog markante teknologiske fremskridt, som kan skabe et stort potentiale
for brugen af droner. Ved at udskifte GoPro kameraet til et multispektralt kamera forventes
ngjagtigheden at kunne gges betydeligt. Herudover er der udarbejdet computervaerktgjer som bl.a.
kan skelne former og inkludere viden om vandlgbets heterogenitet, hvilket er serligt fordelagtigt
indenfor substratkortleegning. Forskningen indenfor kortleegning med droner er dermed i stor
udvikling og det formodes derfor, at droner i fremtiden vil kunne blive et meget nyttigt redskab
indenfor grredhabitatkortleegning og vandlgbskortlaegning i det hele taget.
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