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Forord

Dette projekt er udarbejdet som mellemlangt speciale (45 ECTS-point) pa kandidatuddan-
nelsen Water & Environmental Engineering pa Aalborg Universitet i perioden september
2020 til juni 2021. Projektet er lavet i samarbejde med SR Batymetri, som har stillet
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lyde en stor tak til Steen Rasmussen fra SR Batymetri for altid at vaere behjaelpelig med
dataindsamling. Projektet kunne ikke have veeret hjeelpen foruden.

Tabeller, figurer og bilag nummereres fortlgbende gennem rapporten. Referencer er lavet
efter Harvard-standarden med efternavn eller organisation samt arstal, bagerst er alle
referencer samlet i en litteraturliste. Der anvendes komma (,) som decimalseparator og
ingen tusindtalsseparator. Bemeerk, at pa grafer vil punktum (.) blive anvendt som
kommaseparator. Projektet bestar af en rapport samt 3 bilag, hvoraf 1 af bilagene er
en samling af data-filer, herunder geometriske opmalinger og resultater som kan hentes

separat.
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Abstract

For at least 200 years, Danish streams have been subject to regulations. Historically,
regulation has been carried out to ensure adequate flow conditions to minimize risk of
flooding. Since the 1982 Danish Watercourse Act, the focus has expanded to include
environmental interests as well. Today the regulations are carried out by having an official
paper wherein requirements to either geometrical shape or flow capacity are stated. One
way to regulate is with the use of a so-called theoretical figure, where the flow-capacity
under present conditions is compared to a theoretical, trapezoidal-shaped, geometry. Such
requirements allow for the waterbody to freely develop over time as long as its capacity
for water-transport is sufficient. In this case, the control is carried out by setting up a 1-D
model of both geometries under the same hydraulic conditions. Therefore, a survey of the
geometrical shape of the stream is needed. Due to the procedure of geometric measurements
being cost-intensive, the effect of distance (Ax) between cross-section measurements on a
1-D model of flow capacity is evaluated in this report.

The research-areas consist of subsections of four medium to large danish streams: Hvidbjerg
A, Susa, Stora and Gudenaen. The bathymetry was measured using a Lowrance DownScan
-a single-beam ultrasound device- and a REACH RS2 GPS. From the seabed-scans,
a continouous description of the stream bathymetry was computed using Triangulated
irregular network (TIN) interpolation, which allowed for a cross-section density of 1 meter
along the flow-direction. From this 1m density geometric description, subsets were creating
with varying Az ranging from 1 to 500 meter. The results show that the use of Ax
smaller than 50 meters is redundant as the mean error (e,,) in calculated water surface
elevation were found to be lower than 0,5 + 2 cm. At larger Az, the e, was dependant
on the individual stream. For Storé, the e,, increased to about 5 £+ 9 cm, whereas Susa
it was within 2 & 7 cm. The main cause of faulty WSE calculations was found to be
the cross sections used. Contractions and expansion were found to be determining in
whether the WSE would be accurately calculated, compared to the base-calculation of
Az = 1 m. Furthermore, the use of large Az (+100-150 m) can cause an overestimation
in contraction/expansion-induced effects on WSE, such as the bottleneck-effect observed
in the upstream part of a contraction.




Indledning og formal

I Danmark findes omtrent 69 000 km vandlgb, hvoraf cirka 75% er mindre vandlgb med
bundbredder under 2,5 m. Vandlgb fungerer blandt andet som naturens dreensystem for
overfladevand, som ikke infiltrere jorden og bliver en del af grundvandet, men strgmmer via
overfladen gennem landskabet og i sidste ende leder ud i en sg, en fjord eller havet. Gennem
de sidste 200 ar er godt 90% af danske vandlgb blevet pavirket af menneskelig aktivitet
(Miljgstyrelsen, 2016). En stor del af pavirkningen er gennem regulering ved udretning,
udgravning og grgdeskeering for at gge afvanding af omkringliggende arealer, szerligt med
henblik p& bedre forhold for opdyrkning. Udover afvandingsforhold er mange vandlgb ogséa
péavirket af vandindvinding samt spildevandsudledning (Miljgstyrelsen, 2016). De danske
vandlgb reguleres fortsat i dag med henblik pa at sikre tilstrackkelig afvanding af oplandet.
Hvert vandlgb i Danmark skal derfor i princippet have et tilhgrende regulativ, som det
skal vedligeholdes i henhold til. Et regulativ skal angive efter hvilke parametre vandlgbets
tilstand vurderes samt, hvilke indgreb der i givet fald skal ggres, hvis disse ikke overholdes.
De danske vandlgb administreres i dag af den enkelte kommune, som har til ansvar at
fore kontrol med vandlgbet for at sikre, at det gaeldende regulativ overholdes. Det er ogsa
kommunen, der har ansvaret for at igangseette ngdvendige indgreb, skulle regulativet ikke
veere overholdt. Dette vil oftest veaere oprensning af bunden som fglge af aflejringer.

Kravene til vandlgb vil variere, og er bestemt af den enkelte myndighed. Der stilles enten
krav til vandlgbets vandfgringsevne eller dets geometri. Vandfgringsevnen kan evalueres
ved adskillige typer regulativer, som ikke alle vil blive gennemgaet her. Der refereres
til Jensen et al. (2019), hvori samtlige mulige regulativ-typer beskrives i detaljer. Forud
for vandlgbsloven i 1982 var der kun skikkelsesregulativer, som geometrisk skikkelse der
stiller krav til vandlgbets udseende (Jensen et al., 2019). Det er en nem metode, og den
regulativmeessige skikkelse skulle sikre tilstraekkelig vandafledning. Efter vandlgbsloven
i 1982 blev det vedtaget, at opretholdelse af vandafledning skulle ske under hensyn til
miljomaessige interesser (Jensen et al., 2019). Nogle udbredte eksempler er Q-h regulativer
og teoretisk skikkelse. Ved forstnaevnte er udarbejdet et regulativ, hvor sammenhaengen
mellem vandstand og vandfgring er dokumenteret pa et antal stationer langs vandlgbet. Ved
at sammenfgre vandstand og vandfgring kan optegnes en sakaldt Q-h kurve. Regulativet
kontrolleres ved pa et senere tidspunkt at udfgre samme procedure, og dernaest evaluere,
hvorvidt vandfgringsevnen er blevet forringet i en grad der kraever oprensning. I praksis
evalueres den nyoptegnede Q-h kurve mod en sakaldt krav-kurve. Denne krav-kurve er den
oprindelige Q-h kurve, hvori der er indsat en buffer. Dermed er det ikke tilstraekkeligt, at
vandstanden er steget 1 cm ved samme vandfgring.

Ved teoretisk skikkelse evalueres vandfgringen ogsa, dog ud fra en defineret geometri. Denne
ma ikke forveksles med geometrisk skikkelsesregulativ, idet det ikke er skikkelsens udseende
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der evalueres, men naermere blot skikkelsens evne til at transportere vand.
Regulativkontrol ved teoretisk skikkelsesregulativ udfgres ved fglgende procedure:

1. At opmaéle vandlgbets faktiske geometri
2. Udfgre 2 vandspejlsberegninger:
a) For den regulativmaessige skikkelse,
b) For den opmaélte geometri.
3. Evaluere, hvorvidt den opmaélte geometri i ringere grad kan transportere vand.
Vandfgringsevnen bedgmmes i praksis ud fra, hvor hgjt vandspejlet kommer til at
ligge ved en givet vandfering.

Der findes adskillige programmer, som kan udfgre 1-dimensionelle subkritiske strgmninger
som oftest forekommer i danske vandlgb, herunder de mest udbredte: MIKE 11 (Dansk
Hydraulisk Institut, DHI), VASP (WSP) og HEC-RAS (U.S. Army Corps of Engineers,
USACE). De tre programmer er opbygget efter de samme hydrauliske ligninger, og udfgrer
derfor principelt det samme stykke arbejde. Programmerne har dog, til trods for deres
grundleeggende ligheder, unikke funktionaliteter og brugerflader.

Vandspejlsberegninger er en relativ kompleks proces, hvor vandlgbets geometri opmaéles
med henblik pa at bestemme karakteristiske parametre som tveersnitsareal (A), vadpe-
rimeter (P) og bundforlgb. For at udfgre hydrauliske beregninger, der giver retvisende
resultater, er det ngdvendigt at vandlgbsprofilet opmales med passende afstand (leng-
deskridt, Az). Et passende Az vil aftheenge af vandlgbets storrelse, fald og morfologiske
ensartethed. Som udgangspunkt vil den korteste afstand veere kraevet i sma vandlgb med
hgjt fald og stor morfologisk variation (Feldman, 1981). Det vil som udgangspunkt ogsa
veere vigtigt at tage hgjde for strukturer, som potentielt kan forstyrre vandets strgmning,
sasom broer, overlgb, rgrleegninger og lignende.

Feldman (1981) neevner, at det ved en undersggelse af Missouri-floden i USA var
ngdvendigt med Az pa 150 m, hvilket er adskillige gange kortere end den gvre bredde
af floden. Det har ikke veeret muligt at finde detaljer om undersggelsen, og Feldman
(1981) beskriver den ikke neermere. Andersen and Houmgller (1989) udfgrte en lignende
undersggelse af Az betydning for ngjagtigheden af vandspejlsberegninger. Undersggelsen
blev baseret pa data opsamlet fra Odense A samt Seedrup A sydvest for Slagelse.
Forstnzevnte har et rimeligt oplandsareal pa 477-499 km? fra gvre til nedre ende og et
gennemsnitsfald pa 0,5%o. Sidstnesevnte er vaesentligt mindre med en leengde pa 4,3 km og
et oplandsareal pa omkring 65 km? og et gennemsnitsfald pa 1,6 %o. Forfatteren angiver, at
Seerdrup A pa daveerende tidspunkt havde naturligt forlgb og ikke var blevet vedligeholdt
de sidste 20 ar forud for arbejdet. De konkluderede p& baggrund af vandspejlsberegninger
med Ax varierende mellem 5 og 200 m, at for mindre vandlgb med sakaldt steerkt variereret
tveerprofil bgr Az ikke veere stgrre end 50 m og for stgrre vandlgb bgr det ikke overstige
100-150 m. Andersen and Houmgller (1989) indikerer, at stgrrelsen af vandlgbet giver
mulighed for stgrre opmalingsafstand i leengderetningen. Dette kan dog ikke altid veere
tilfeeldet, hvis der tages hgjde for udsagn fra Feldman (1981) vedrgrende Missouri-floden,
da denne er adskillige gange storre end bade Seerdrup A og Odense A.

De to naevnte undersggelser af Ax betydning for de hydrauliske beregninger er de eneste,
der har veeret mulige at finde om emnet. Grundlaget for den standard, der idag opmales
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efter, i forhold til opmalingsafstand synes i bedste fald at veere sparsom. Derfor vil dette
projekt forsgge at udbygge forstaelsen for, hvordan den geometriske opmalingstaethed
pavirker vandfgringsevnen set fra et modelperspektiv. Der er en overordnet forventning
om, at geometrien skal opmaéles s& den morfologiske variation medtages. I forleengelse
heraf, vil det blive undersggt, om der er parametre, som er udslagsgivende for de afvigelser
der forventeligt ma komme ved forggelse af opmalingsafstanden.




Opbygning af 1-D
vandspejlsmodel

I dette beskrives opbygningen af SSB-veerktgjet (Simpel stromningsberegner, SSB) som er
udarbejdet i forbindelse med herveaerende projekt. Veerktgjet er udarbejdet til at regne pa
subkritiske strgmninger.

En strgmning kan forekomme i tre tilstande: subkritisk, kritisk eller superkritisk.
Strgmningstypen kan forudsiges ved hjeelp af Froude-tallet (Fr), som beregnes ved:

v
Fr=—= (3.1)
VgD
Hvor V er middelhastighed i tveersnittet [m/s], g er tyngdeacceleration [m/s? og D er
middeldybden [m| (= Areal/Vandoverflade-bredden). Froude-tallet forteller fglgende om
stromningstypen:

e Fr < 1: Subkritisk strgmning
o Fr = 1: Kritisk strgmning
e Fr > 1: Superkritisk strgmning

I Brorsen and Larsen (2009) vises det, at /g - D er lig bglgeforplantningshastigheden, c,
og dermed hastigheden hvormed vanddybden kan @endre sig. Med dette in mente bliver
det klart, at nar V er lig eller stgrre end c (ie. Fr > 1) kan nedstrpms forstyrrelser ikke
pavirke vandspejlet opstrgms, fordi vandet strgmmer hurtigere end bglgeforplantningen.

Hvorvidt forstyrrelser forplanter sig opstrgms eller nedstrgms er vigtig i en modelmaessig
sammenheeng, idet det er styrende for retningen der beregnes i. Ved subkritiske stromninger
er det de nedstrgms betingelser, som er styrende for opstrgms forhold. Her kan
naevnes flaskehals-princippet, hvor en indsnaevring i vandlgbet kan forarsage forringet
vandfgringsevne opstrgms i vandlgbet. Den subkritiske strgmning er langt den mest
udbredte i danske vandlgb og forekommer ved relativt lave vandhastigheder. En subkritisk
stromning kan forholdsvist let identificeres ved, at forstyrelser i stremningen kan forplante
sig opstrgms. Dette kan eksempelvis veere ringe i vandet ved forstyrrelser af vandoverfladen.
Kritiske og superkritiske stromninger ses typisk ved overlgb eller korte streekninger med
hgjt fald. En overgang fra superkritisk til subkritisk er kendetegnet ved et sakaldt
hydraulisk spring, hvor en masse energi bliver absorberet via turbulens.

Som neevnt kan det, i dette projekt, udarbejdede SSB-veerktsj kun regne pa subkritiske
stromninger, og tager derfor udgangspunkt i et begyndende tveersnit nedstrgms. Derfor
kontrolleres ogsa lgbende, at Froude-tallet i ethvert tveersnit er under 1.
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3.1 Teoretisk grundlag

Vandspejlsberegningerne beror pa princippet om energibevarelse langs en strgmlinje, som
beskrevet af energiligningen. Den form der anvendes i de folgende beregninger ses i
ligning 3.2 (se ogsa figur 3.1)

a-V? a-V?2
Zn+1+yn+l+T1‘;+l =2Zn+Yn+ 2971 +AH (32)

Hvor, y er vanddybden [m], « er hastighedsfordelingskoefficient |-|, V' er middelhastigheden
[m|, AH er energitabet mellem tveersnittene [m|, z er vandlgbsbundens kote [m|, Ax er
afstanden mellem tveersnittene [m] og g er tyngdeaccelerationen [m - s72]. Ovenstaende
ligning indeholder koterne for vandlgbsbunden i begge snit (hhv. z, og z,+1) i forhold til
fastsat datum, som for eksempel Dansk Vertikal Reference 90 (DVR90). Kotesendringen
mellem de to snit kan ogsé udtrykkes som heeldningen (1,) pa bunden ganget med afstanden
mellem snittene: z,41 — 2z, = Ip - Ax.

Zn+1

Zn

Datum —%

Figur 3.1: Udsnit af vandlgbsprofil. Her fremgar de led, som indgar i det samlede
energiniveau: En afstand fra datum til vandlgbsbund (z), en vandybde (y) og en
hastighedshgjde (aV/2g). Fra tveersnit n+1 opstrgms til n nedstrgms er der et energitab
(AH). Egen illustration.

Tages udgangspunkt i ligning 3.2 venstre side indgar to led: trykniveau (z+y) og
hastighedshgjde (aV?2/2g). De to led afspejler henholdsvis den potentielle og kinetiske
energi, og samlet betegner de energiniveauet (H) (Engelund and Pedersen, 1974).

V2

H, =2z, +yn+ % (3'3)

Benyttes ovenstaende udtryk kan energiligningen skrives:

Hyi = H, +AH (3.4)
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Ved at udtrykke energiligningen som i 3.4 ses tydeligt, at forskellen i energiniveau svarer
til energitabet, AH, mellem snittene.

3.1.1 Energitab
Friktionstab

Energitabet mellem to snit beregnes ved anvendelse af Manning-formlen:

Ai

— M- R?3.
|4 R s

(3.5)
Hvor, M er Manning-tallet [m!'/3 - s71], R er enten hydraulisk radius’(Ry) eller
modstandsradius R.). Det er ofte set i amerikansk litteratur, herunder Chow (1959)
og USACE (2020), at manning-formlen for vandfgring opstilles ved at definere en
parameter, K, med det engelske navn conveyance, som formentlig bedst kan oversattes
til transportevne. Parameteren er praktisk idet den forsimpler Manning-formlen:

AH AH
A MR BT g [2H
Q=A-M-R A =K (3.6)

For at bestemme det gennemsnitlige energitab mellem tveersnit n og n+1, beregnes AH
ved anvendelse af en gennemsnitlig hydraulisk radius (R,,) (se ligning 3.7)

2 2
AH = <M -AQ -R2/3> Az = <[§n> - Ax (3.7)

Enkelttab

I tilfeelde, hvor vandlgbets karakter pludseligt sendres fra position x til x + Ax, vil AH
besta af et ekstra tab. Dette kan eksempelvis veere tilfzeldet pa reorlagte streekninger af
vandlgb eller ved broindlgb og broudlgb, hvor der forekommer henholdsvis indsnaevring
og udvidelse af strgmningen. Disse overgange forarsager et ekstra energitab grundet den
turbulens der opstar i overgangene til og fra strukturen. Dette energitab betegnes ogsa
enkelttab (Hg og kan beregnes ved Carnot’s formel (Ligning 3.8)

(Vn+1 - Vn)2
Hp=(—"——— :
= 5 (3.8)
Hvor ¢ er modstandstal [-]. ¢ vil variere efter karakteren af den geometriske eendring.

Der anvendes 0,1 og 0,3 for henholdsvis indsneevring og udvidelse, som ogsa er standard
i MIKE11 (DHI, 2017). Det samlede energitab vil saledes blive summen af friktionstab
(ligning 3.7) og enkelttab (ligning 3.8). Dermed kan ligning 3.4 skrives:

H,.1=H,+AH+ Hg, (39)
Hvor H er energiniveau [m|, AH er friktionstab og Hp er enkelttabet [m].

Hertil skal bemsaerkes, at ved beregning af energitab i ind- og udlgb af en rgrlagt streckning
beregnes Manning-tallet som gennemsnit (M,,) ved:

My, = = - (M + Myyr) (3.10)

N |
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Manning-tallet for betonrgr ligger i omegnen 75-120 m!/3 - s, hvorimod gredefri og
grodefyldt vandlgb ligger omkring henholdsvis 55-33 og 20-8 m!/3 . s=1 (Brorsen and
Larsen, 2009). Anvendelsen af 3.10 kan derfor fa signifikant betydning for resultaterne
af en vandspejlsberegning, eftersom der kan blive anvendt M,,, som er op mod 8 gange
stgrre i mest ekstreme tilfzelde.

3.1.2 Hydraulisk radius / Modstandsradius

En af de centrale parametre indenfor hydrauliske beregninger er hydraulisk radius (Rp).

Den har betydning for adskillige andre centrale parametre sdsom Reynolds tal, Chezys tal

og anvendes i Manning-formlen (Chow, 1959). Den beregnes ved arealet af vandmassen i

tvaersnittet (A) og laengden af den befugtede overflade i tveersnittet (P) (se ligning 3.11).
A

Ry=% (3.11)

—— VAadperimeter (P) Areal (A)

Ry, beregnes ud fra en antagelse om lige-
lig fordeling af forskydningsspaendingen pa
hele den befugtede overflade. Ligning 3.11
indikerer, at ved meget lav vandstand med

stor udbredelse, vil Ry, blive lille, og medfg-
rer en lavere beregnet vandfgring. For kana-

ler, hvor bredden er meget stgrre end dyb-

x (m)

den, bliver den hydrauliske radius lig vand-

dybden (Chow, 1959). Se eksempelvis Rj, Figur 3.2: Eksempel pa vandlgbstversnit og
for en rektanguleer kanal (se figur B.1 b)), dets areal (A) og vidperimeter (P).
som beregnes ved Bredden (B) og dybden

(Y): Ry, = Big.y-

HvisB>»y=B+2y~B = R,~y.

Historisk set har R veeret den geengse made at udtrykke radius-parameteren pa. I Dan-
mark bliver der som alternativ benyttet sakaldt modstandsradius (R.), som blandt andet
er beskrevet af Engelund and Pedersen (1974). R, beregnes ud fra et seet af vanddybder
malt henover tveersnittet i x-retningen (se 3.12)

1 (B 2
R, = (Z/o y3/2 dx) (3.12)

Hvor A er det vade areal, B er tveersnitsbredden og dx er afstanden mellem malte
vanddybder. Til vilkarlige tveersnit angiver Engelund and Pedersen (1974) folgende formel,
som mere anvendelig:
B
1
/ y3/2dx:B-D3/2-[1+%(3——)] (3.13)
0

Hvor B er vandspejlets bredde [m], e er afstanden fra vandspejl til tveersnittets tyngdepunkt
[m] og D er middelbybden [m]|. Ved kombination af Ligning 3.12 og 3.13 fas folgende udtryk:

R, = (%-B-D3/2-[1+§-(£—1)])2 (3.14)
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Her ses, at hvis tyngdepunktet ligger midt i vandsgjlen, bliver e/D = 1/2. Brorsen and
Larsen (2009) viser ogsa, hvordan Manning-formlen kan anvendes til at fa udtryk lignende

3.12:
1 B 3/2
R, = (A/o y°/3 d:c) (3.15)

Trods de synlige forskelle i udseende mellem ligning 3.12 og 3.15, noterer Brorsen
and Larsen (2009), at de i praksis ikke afviger neevneveerdigt. Pa den baggrund vil der,
medmindre andet naevnes, ikke blive skelnet mellem de to beregningsveje til bestemmelse
af modstandsradius.

Ry, og R, giver anledning til forskellige resultater, og kresever derfor re-kalibrering af
manningtal ved anvendelse af manningformlen. Forskellen pa de to veerdier vil varierere
efter, hvordan tveersnittet er udformet, men R, /Rjp-ratioen kan forventes at ligge mellem
1,2 og 1,35 (se detaljeret gennemgang af R, og Ry i Bilag B). I herveerende projekt blev
beregnet R, /Rp-ratio for 32 tveersnit med tilhgrende vandstandsmaling. Ratioen varierede
fra 1,14 til godt 1,4 med en en gennemsnitlig ratio pa 1,27 (se 3.3. Gennemsnitsvaerdien pa
1,27 svarer til ratioen for et trekantsformet tveersnit (Engelund and Pedersen, 1974) (ogsa
gennemgaet i bilag B). Opmalingerne er foretaget af AgroHydrologerne i forbindelse med
regulativkontrol af Kglle A.

p R « ,
Fordeling af & ratio for Kelle A
% S o—o—6—9 O OO [0)) O (o] o O %%&
min maks
Ql median Q3
1.;!.0 1.I15 1.I20 1.I25 1.:‘30 1.I35 1.;10
R «/Rp-ratio [-]

Figur 3.3: Fordeling af R,./Rp-ratio for de 32 tveersnit, som blev opmalt af AgroHydrolo-
gerne i forbindelse med regulativkontrol af Kolle A.

3.2 Opbygning af beregningsvaerktgjet SSB

Programmet er lavet i open-source kodesproget Python ved brug af programmet Spyder,
som er gratis brugerflade til kode-skrivning. Selve programmet bestar af koblede stykker
kode, der samlet er i stand til at udfgre og lagre beregninger af vandspejl for subkritiske

strgmninger.

Programmet er opbygget efter programmeringsparadigmet ’Objekt-orienteret programme-
ring’. Objekt-orienteret programmering gér overordnet ud pa at definere objekter ud fra
en skabelon, der kaldes klasser (eng. Class). Overfores dette til et vandlgb, defineres en
klasse kaldet Tweersnit, hvorfra der kan dannes objekter med x,y-punkter. Tvaersnittet har
en masse parametre tilknyttet, sdisom manningtal, vandfgring og bundkote. Derudover har
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det adskillige funktioner tilknyttet (i Python nomenklatur kaldet metoder), som ud fra
objektet selv (det geeldende tveersnit) og et antal input-parametre, kan generere et out-
put. For eksempel vadt tvaersnits-areal, der blot kraever dybden som input og geometrien,
som er defineret ved objektet selv. @Onskes en mere kompliceret parameter som Rp, kan
denne ogsé opnas udelukkende ved dybden, idet denne funktion kan kalde de mere simple
funktioner areal og vddperimeter, som kun krever dybden som input. Dette muligggr en
struktur, hvor selv komplicerede parametre kan opnas med fa input-parametre, fordi der
i klassen er et netveerk af referencer, hvor metoderne indbyrdes gor brug af hveranden.
Dette ggr den objekt-orienterede struktur velegnet til at udfgre denne type opgaver, iseer
i et bruger-relateret gjemed. Denne tankegang viderefgres for vandlgbet som helhed, hvor
klassen nu er Vandlgb. Vandlgbet er defineret ved samtlige tveersnit, og har en tilknyttet
funktion kaldet vsp-beregner, som benytter samtlige tveersnit og deres tilhgrende funktio-
ner til bestemmelse af vandspejl ved iteration.

3.2.1 Identifikation af det vade areal

En helt central forudssetning for at beregneren kan fungere fuldkommen dynamisk og
dermed virke for flere vandlgb og under flere scenarier er, at den kan udtraekke en polygon
med koordinater for det vade areal ved en vilkarlig dybde. Et tveersnitsobjekt defineres
ved et seet x,y-punkter forbundet med rette linjer. Herefter lagres samtlige x,y-punkter,
hvor y-punktet er mindre end ygote. HVIS yrote Skeerer tveersnittet i et punkt der indgar i
tveersnittets data, lagres denne ogséa. Hvis ikke, beregnes det x-punkt, hvor linjen mellem
(35 Yi) < Ykote 08 (Tit1, Yit1) = Ykote fOr venstre side og omvendt for hgjre side. Se figur 3.4,
hvor i = 0 herunder. Dette ggres ved simpel beregning af skeeringspunkt mellem 2 rette
linjer.

(X0, Yo)

(Xsk» Ykote)

(x1,y1)

Figur 3.4: Skeeringspunkt (xsk, ysx) mellem vandspejl og tveersnit i venstre side.

Det generelle udtryk er velkendt:
y=ax+b (3.16)

For vandspejl veelges index v og for geometrien veelges index g. For linjen der udggr
vandspejlet geelder, at a, = 0, og dermed y, = b,. For linjen der udggr bunden mellem de
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to punkter, hvor vandspejlet rammer tveersnittet, gaelder:

_ 91— %Yo

a, =
g r1 — X0

(3.17)
For skaeringen mellem de to linjer geelder, at ay -  + by = a, - v + b,. Af dette kan x-

koordinaten findes til:
_ bg - bv _ bg — Ykote
Ay — Qg 0—ay

x (3.18)

Det vade tveersnit lagres med ovenneevnte skeeringer i venstre og hgjre side som start- og
slutpunkter. Ud fra dette er det dermed ogsa let at finde bredden af vandspejlet ved at
beregne differencen mellem de to skeeringers x-koordinat.

3.2.2 Areal af vilkarlig polygon

Veerktdjet er opstillet sa det kan beregne det vade areal i et tveersnit med vilkarligt
udseende. Dette er ngdvendigt, fordi vandstanden og dermed tveersnittets udseende ikke
kendes pa forhand. Derfor er det ngdvendigt at have et dynamisk veerktgj, der kan beregne
arealet pa baggrund af x,y-punkter, og ikke en bestemt geometrisk form.

Her udnyttes den sakaldte sngrrebinds-formel (Eng. Shoelace-formula), ogsé kendt som
Gauss’ areal-formel. Ved angivelse af samtlige punkter, i kartesiske koordinater, som udggr
en polygon, kan et generelt udtryk anvendes til at bestemme dens areal, forudsat der ikke
forekommer overlap mellem nogen linjer der forbinder punkterne. En visuel repraesentation
af ligning 3.19 er vist i figur 3.5 herunder, hvor ophavet til ligningens navn ogsa kan udledes.
I illustrationen er alle de positive led produktet af alle de sorte streger, mens de negative
led er alle de rgde streger.

n—1 n—1
: ’<Zl‘zyz+1> + Tnl1 — (inﬂyi) — T1Yn
i=1

=1

A— (3.19)

N | —

Eksempel pa polygon for vadt tvaersnit

X

Figur 3.5: Eksempel pa et vadt tveersnitsareal repraesenteret ved kartesiske x,y-koordinater
(til venstre). Til hgjre ses ligning 3.19 opstillet pa matrix-form, udseendet fra hvilket navnet
pa ligningen ogsé kommer.
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3.2.3 Beregning af vadperimeter

Véadperimeter (P) beregnes simpelt ved hjelp af Pythagoras:

n—1

P =" (VAT + (g1 — wi)? (3.20)

=1

Hvor, Az [m] er horisontale afstand mellem to méalepunkter langs tveersnittet, og y; [m] er
afstanden fra vandspejl til malt bund.

3.2.4 Iteration med interval-halveringsmetoden

Som et separat led defineres selve beregneren, som fodres med input i form af de to tveersnit
inklusiv deres tilhgrende parametre samt et gnsket Ax. Ax ma ikke veere stgrre end
afstanden mellem de to tveersnit. Forud for beregningerne skal folgende parametre defineres
for begge tveersnit: Manningtal, Station og vandfgring. Derudover er det ngdvendigt at
kende det nedstrgms vandspejl (se bilag A.1 for hele processen).

Indledningsvist vil veerktgjet beregne samtlige parametre for det nedstrgms tveersnit.
Veerdien for det opstrgms vandspejl bestemmes ved en iterativ proces, hvor der
indledningsvist geettes en veerdi, som generer en output-veerdi der indikerer, hvorvidt det
den geettede veerdi er for hgj eller for lav til at energiligningen opfyldes.

SSB-veerktgjet gor brug af interval-halveringsmetoden, som beskrives i Brorsen and Larsen
(2009). Metoden gar ud pa at indlede med to veerdier, Ymazr 08 Ymin, som med sikkerhed
er henholdsvis stgrre og mindre end den vanddybde, der skal bestemmes. Som gvre graense
anvendes her Y. = 15 m og som nedre graense anvendes kritisk dybde (y.), idet det
er den nedre graense for hvad der beregningsmeessigt er gyldigt. Middelveerdien (yq) af
disse antages nu at veere dybden opstrgms. Ud fra den antagelse kan energiniveauet, Hy, 1,

beregnes opstrgms, og folgende F-veerdi kan evalueres:
F=H,1 —(H,+AH + Hg) (3.21)

Ligningen er en omskrivning af 3.4. H, kendes allerede, da vi tager udgangspunkt i et
tveersnit med kendt randbetingelser, og vil derfor ikke variere i iterationen. AH er beregnet
ved brug af en gennemsnitsveerdi for K (se ligning 3.7). Medmindre beregningen udfgres
for et broindlgb eller broudlgb er enkelttabet, Hg = 0.

Ved brug af metoden udfgres folgende algoritme:
Hyvis,

o >0 Ymaz = Ymid
o <O Ymin = Ymid
o |[F| < 1:107% yns1 = Ymid

Hvis F > 0 indikerer det, at den geettede vanddybde er for hgj, og vice versa hvis F
< 0. Hvis F > 0 s@ttes Ymaz = Ymid- Er F < 0 s&ttes Ymin = Ymia- Ved gentagelse af
denne proces konvergerer ¥min 02 Ymar Mod hinanden. Dette fortssettes indtil forskellen
mellem de to veerdier er under 1 mm. Malet er at opnéa en F-vaerdi, der er sa teet pa nul som
mulig. Er F-veerdien nul, gar energiligningen op, idet der nu for det opstrgms tveersnit er et
energiniveau, der svarer til energiniveauet nedstrgms plus energitabet mellem tveersnittene.
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Materialer og metode

4.1 Case-omrade til validering af beregningsvaerktgjet SSB:
Nogrrea

Det udarbejde beregningsveerktgj SSB valideres ved at blive sammenlignet med en
tilsvarende model opsat i HEC-RAS. Til at validere beregningsprogrammet er anvendt
en kontrolopmaling af Ngrrea, som har udspring ved Viborg og streekker sig godt 44 km
gstpa og munder ud i Gudenéen teet pa Randers (se Figur 4.1.

Norrea B N A B

sted
|-»

.
horg. : Bmsh |
=

o ALK
Lepge U |
Signaturforklaring

Ngrre A —_—

Bjeiiingbro)

Figur 4.1: Ngrrea fra udspring neer Viborg til udmunding i Gudenéen nser Randers, en
streekning pa cirka 44 km.

Regulativopmalingen er foretaget af WSP i 2015-2016 og udggr hele aens forlgb, med
534 opmalte tveersnit. For at ggre modellerne sammenlignelige er det sikret, at alle
relevante parametre er ens. Fgrst og fremmest er manningtal og vandfgring defineret
ud fra det geeldende regulativ. I regulativet angives vinter-manningtal til 35 m!/3 . 51
og en afstrgmning pa 15,6 L/(s - km?) svarende til vintermiddel. I begge modeller tages
hgjde for variation i vandfgring, Her tages udgangspunkt i regulativets bestemmelser for
oplandsstgrrelse samt stgrre bidrag fra vandlgb. I alt medtages 8 bidrag fra tilledende
vandlgb. Disse er oplistet i tabel 4.1, hvor deres afstrgmningsopland samt den resulterende

vintermiddel vandfgring er givet.
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Tabel 4.1: Oplandsstorellse og lokation for vandlgb der leder til Ngrre A. Med en
vintermiddel-afstrgmning pa 15,6 L/(s - km?) er beregnet en vandfgring fra de geeldende
vandlgb.

Station Oplandsareal  Vintermiddel Q
Vandlgb
[m| fra udspring [km?] [m3s1

Rind Baek 3334 37,6 0,59
Molle A 4 244 47,9 0,75
Vibaek 5 760 7,7 0,12
Korreborg bak 11 686 14 0,22
Velds mgllebaek 15 200 12,0 0,19
Sgbeek 22 760 13,1 0,20
Vejle baek 25 844 17,0 0,27
Hjorthede baek 28 833 20,4 0,32

I regulativet angives Norre A at have et samlet oplandsareal pa 372 km? svarende til en
samlet vandfgring nedstrgms pa 5,8 m?/s for vintermiddel afstrgmning. Derfor benytte en
nedre randbetingelse for Q pa 5,8 m?/s, som vil blive reduceret i takt med de tilledende
vandlgb passeres i beregningerne.

I modellerne er der inkluderet otte anlagte broer, og dermed otte lokationer hvor
der i beregningerne inddrages enkelttab som fglge af indsnaevring savel som udvidelse
af tveersnittet. Der har ikke veeret forudssetninger for at specificere karakteren af de
indsnaevringer der er pa brostraekningerne, hvorfor standard-veerdier er anvendt for
modstandstallene, (;ng 02 Cudy P8 henholdsvis 0,1 og 0,3. Disse veerdier er ogsé anvendt i
HEC-RAS modellen.

Den nedre randbetingelse angives som en vandstandskote. I praksis vil den variere naturligt,
og flere vandstande kan derfor veere lige gyldige. Her er analyseret vandstandsdata for Ngrre
A neer udlgbet til gudenden i en periode pa 35 dage fra den 8. februar 2021 til den 13.
marts 2021.

Vandstand Fladbro 09-feb til 10-mar 2021
Vandstand ——— Degnmiddel
0.8
0.7
0.6
o 05 i
2 04 WW A ‘
> 3 ‘
o 03
0.1
0
0.1 |
08-feb 13-feb 18-feb 23-feb 28-feb 05-mar 10-mar
Dato [dd-rmmm]

Figur 4.2: Registreret vandstand ved Fladbro i perioden 09. februar 2021 til 10 marts 2021.
Dataene er afleest pa Vandportalen.dk
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4.2. Case-omrader til bestemmelse af leengdeskridtets indflydelse pa
vandspejlsberegningerne Aalborg Universitet

Grundet den store variation er der beregnet dggnmiddel-vandstand for perioden (rgd- i
Figur 4.2. Minimum, middel og maksimum dggnmiddel vandstandskote blev fundet til
henholdsvis 0,16 m, 0,35 m og 0,53 m. Disse koter er anvendt som nedre randbetingelse i
HEC-RAS og SSB modellerne for 1) at se pa randbetingelsens betydning for vandspejlet,
og 2) for at se om modellerne stadig stemmer overens.

4.2 Case-omrader til bestemmelse af leengdeskridtets
indflydelse p4 vandspejlsberegningerne

I projektet er der opsamlet bunddata fra fire store og mellemstore vandlgb i samarbejde
med SR batymetri. Dataene opsamlet ved sejlads i jolle med sonar- og GPS-udstyr
fastmonteret pa siden af baden. De inddragede vandlgb er fglgende:

Gudenéen (Langéa til Fladbro, Randers kommune)
Hvidbjerg A (Ove Sg til @rum Sg, Thisted kommune)
Stora (ns. Holstebro Renseanleeg - Udlgb i Nissum fjord, Holstebro kommune)

Susé (Naesbybro til Tystrup Se, Nestved kommune)

4.2.1 Gudenaen

Gudenaen er beliggende i Ostjlylland med udspring neer Terring, hvorfra det straekker
sig cirka 149 km nordgstpa og munder ud i Randers fjord. Aen har et samlet opland
pa over 2600 km? (Ovesen et al., 2000). Stationeringen for den relevante delstraekning
starter ved Tangeveerket i Bjerringbro (St. 0) og slutter i station 34900 m. Der er opmaélt
en delstraekning pa Gudenéden fra Langa Badelaug til Ngrredens udlgb i Gudenéen, en
streekning pa omtrent 10 km fra station 22900 til 32690 m. Sejladsen blev foretaget i
November /December 2020. Figur 4.3.

S D\

St 23000 - 32700
Marts 2021

o @ Ll .
Gudenaenf e B

e .

[ 11.0-1.5HM25-3.0
Bl <=050 [ 1.5-2.0 @@ 3.0-35
[1050-1.0 MM 2.0-2.5 1M >35

Figur 4.3: Opmalt streekning pd Gudenaen fra Langd badelaug til Ngrreaens udlgb i
gudenden. Opmaling foretaget i samarbejde med SR Batymetri.

Regulativet som omfatter den opmalte strackning er geeldende fra Silkeborg til Randers
fjord, og stiller krav til vandstandskoten ved medianmaksimum-vandfgring i bestemte
stationer langs vandlgbet. Den opmalte straekning er dog kun delvist omfattet, da der ikke
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stilles krav til vandstandskoten fra station 30 975 m til udmunden grundet, at strackningen
er pavirket af opstuvningssituationer i Randers Fjord. Der er ingen krav til vandlgbets
skikkelse. Vandspejlsberegninger i forbindelse med kontrol af regulativet ggres pa baggrund

1/3 . .—1

af Manningtal pa 24 m S

Som det fremgar pa Figur 4.3 er der midtvejs pa straekningens sydside aben forbindelse
til abne enge, hvor der er fri passage for vandtransport. Det antages, at vandtransporten
mellem engene og Gudenéen er i ligeveegt, og netto-transporten derfor er 0. Af denne arsag
ses der ikke noget problem i at udelade den fra efterfslgende vandspejlsberegninger af
strackningen.

Foruden ovenstaende betingelser er der som nedre randbetingelse anvendt en vandspejlsko-
te pa 0,38 mDVR90, som blev registreret pa opmalingstidspunktet.

4.2.2 Hvidbjerg A

Hvidbjerg A er et mellemstort vandlgb i Nordvestjylland syd for Thisted. Aen blev opmalt
péa hele dens straekning fra Ove Sg (indlgb) til Orum S¢ (udlgb) den 22. marts 2021.
Leengden af vandlgbet er opgivet til godt 7,7 km. Opmalingen blev foretaget ved enkelt
sejlads i modstrgms og medstrgms retning.

Hvidbjerg A

St 240 - 7711
Marts 2021

Hanstholm

Thisted

Nykobing M

Hurup,

Thybomf Roslév

Figur 4.4: Hvidbjerg A, hvorigennem vand fra Ove Sg¢ transporteres til @rum Sg over en
7,7 km streekning.

Dybde [m] [ /1.0-1.5 [l 25-3.0
sl <=0.50 [ 15-2.0 MM 30-35
[ 1050-1.0 N 2.0-2.5 M > 35

Vandlgbet reguleres ved teoretisk skikkelse, hvor der er angivet afstrgmningsscenarier,
manningtal for vandlgbet samt afstrgmningsoplande flere steder péa streekningen.
Variationen i oplandsstgrrelse og vandfering er opgivet i tabel 4.2.
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Tabel 4.2: Variation i afstremningsopland og tilsvarende vintermiddel vandfgring (Q) for
Hvidbjerg A. Oplandsareal og vintermiddel Q = 15,7 L - s~' opnéet fra det geeldende
regulativ for Hvidbjerg A-systemet fra November 2003. Bemeerk omregning til m? - s~1.

i Oplandsareal ~ Vintermiddel Q
Station [m]

[kem?] [m?s~1
60 222.7 3,49
3 497 231,4 3,63
6 411 234,7 3,68
7 390 269,7 4,23
7771 269,8 4,24

Pa opmalingsdagen blev registreret vandspejlskote pa 0,16 m. Denne vil blive anvendt som
nedre randbetingelse.

4.2.3 Stora

Storaen er Danmarks naestlengste vandlgb med en lseengde pa godt 104 km og et
afstrgmningsopland pa godt 1100 km? (Ovesen et al., 2000). Her er malt nedstroms
Holstebro renseanlaeg til udmundingen i Nissum Fjord, en straekning pa godt 27 km.

Stora

Station 37970 - 65570 m
Marts 2021

Thisted

Y Dybde[m] [ 11.0-1.5 M 25-3.0
i B <=0.50 0 1.5-2.0 I 3.0-35
4 ]0.5-1.0 M 2.0-25 M >35

Figur 4.5: Den sidste strackning af Stora for den munder ud i Nissum fjord.

Den straekning, som er blevet opmalt i forbindelse med projektet er jeevnfor det geeldende
regulativ ikke vedligeholdt i henhold til nogen krav om geometri eller vandfgring. Det
geldende regulativ har ladet det henligge naturligt. I det opstrgms begyndelsespunkt,
som ligger f4 hundrede meter fra Holstebro Renseanlaeg er anvendt 825 km?, som angivet
i Orbicon (2012). Ved udlgbet til Nissum Fjord er afstromningsoplandet fastsat til 1100
km? som angivet i Ovesen et al. (2000).

Manningtallet er sat til 20 m!'/3s~!. Scenariet der beregnes pa er vinter/tidligt forar,
grundet opmalingstidspunktet. Manningtallet har ikke nogen afggrende betydning for de
undersggelser der her foretages.
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Der er anvendt en drsmiddel-afstrgmning pa 16,6 L - s~ - km~2 (Ovesen et al., 2000).

4.2.4 Susa

Suséen er et godt 87 km langt vandlgb pa det sydlige Sjezelland. Vandlgbet munder ud i
Karrebzek Fjord ved Neaestved, og afvander et areal pa godt 820 km? (Ovesen et al., 2000).
I herveerende projekt er opmaélt de sidste 6 km af @vre Susé, som Igber ud i Tystrup Sg.
Derfor er afstrgmningsoplandet reduceret fra 820 til at varierere fra 118 til 181 km?.

Sus3

Station 17920 - 24140 m
Marts 2021

Nykoblg 'S

Dybde[m] []1.0-1.5 [l 2.5-3.0
Bl <=0.50 [ 1.5-2.0 M 3.0-35
—— []0.50-1.0 M 2.0-25 1M > 3.5

Nzestved

Figur 4.6: Oversigt over den opmaélte strackning af gvre Susa.

Ovre Susa er reguleret ved geometrisk skikkelse og der angives derfor ikke nogen
stromningsparametre, som kan tages udgangspunkt i. I stedet er fundet middelvandfgring
for Susa i Ovesen et al. (2000) pa 6,1 m3s~'. Manningtallet er sat til 20 m!/? - s~1 for
beregningerne. Den nedre randbetingelse er i form af en malt vandspejlskote pa 6,6 m
DVR90.

Det bemaerkes fra luftfotoet pa Figur 4.6, at der i den sidste del af straekningen er en
overgang mellem Tystrup sg og Susa.

4.3 Maleudstyr til dataopsamling

Maleudstyret bestar af en Lowrance DownScan enkteltstralet ultralydssensor samt en
REACH RS2 GPS-enhed. Ultralydssensoren maler omtrent 5 gange i sekundet, og
returnerer en afstand fra enheden til vandlgbets harde bund. GPS-enheden anvendes
til at sikre ngjagtig lokationsangivelse samt den vertikale position, s& bundens kote
kan bestemmes. Begge instrumenterne er fastmonteret pa en metalcylinder med kendte
dimensioner.

4.4 Databehandling

4.4.1 Konvertering til Dansk Vertikal Reference, 1990 (DVR90)

REACH RS2 angiver alle malinger i WGS84 (World Geodetic System, 1984). Derfor er
det ngdvendigt at koble disse til Danmarks geoidemodel (se Figur 4.7). En geoidemodel
kompenserer for det, at jorden ikke er en perfekt flad sfazeoride, men har lokale udsving.
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4.4. Databehandling Aalborg Universitet

WGS84 definerer elevation, som afstand fra denne praedefinerede sfecoride. Ved at kende

de lokale variationer i afstand fra denne op til den reelle overflade, kan malinger omregnes
til DVRI0 (Dansk Vertical Reference, 1990).

28 30 32 34 36 38 40

Figur 4.7: Geoidemodel for Danmark. Lavet af Forsberg (2012).

Konverting til DVRI0 sker af forholdsvist komplicerede beregningsveje. Fgrst omregnes
WGS84-koordinaterne til UTM32, hvorefter de kan benyttes til at plukke en konverte-
ringsveerdi, N for hvert GPS-punkt. N-veerdien vil vaere et udpluk af en m x n matrix, som
er en repraesentation af den variation der er illustreret i Figur 4.7. Herefter er den simple
omregning:

Hdvr90 = hellipsoide - N (41)

m X n matricen har en bestemt oplgsning, og interpolation kan veere ngdvendig for bedre
estimat.

4.4.2 Bearbejdning af bundmalinger

Den overvejende del af databearbejdningen udferes i open-source programmet QGIS.
Forst og fremmest importeres bearbejdede sonar- og GPS-data. Dernsest importeres
polylinjer af vandlgbsmidte og vandlgbskant som er offentlig tilgeengeligt fra FOTdanmark
(nu GeoDanmark). Disse rettes til efter behov. Vandlgbsmidten benyttes til at definere
stationeringer langs den opmalte streekning samt optegne tveersnit, hvorfra der udtages
datapunkter. Vandlgbskanten defineres som vandlgbets brink og har dermed dybden y =
0.
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Interpolation af vandlgbsdybden

Eftersom der males i punkter langs de spor der sejles i, opnas der ikke et fuldt
beskrevet bundforlgb. Grundet ultralydssensorens hgje malefrekvens haves hgj oplgsning
i langsgaende retning i de spor der sejles i. I tveergdende retning vil detaljeringsniveauet
veere lavere end traditionel malemetode. Ikke destro mindre er det ngdvendigt at fa en
kontinuert beskrivelse af vandlgbsbunden for at kunne udtrakke data i tveersnit med hgj
teethed. Dette ggres ved at interpolere mellem malepunkter og vandlgbskanten. Ved den
tilrettede vandlgbskant fastseettes dybden til 0 m. Den anvendte interpolationsmetode er
Triangulated Irreqular Network (TIN). Ved metoden udnyttes de kendte dybder til at
estimerer forlgbet af hele vandlgbsbunden ud fra et netveerk af trekanter. Denne metode
er udbredt indenfor terreenbeskrivelser, herunder hgjdemodeller. Metoden kan imidlertid
give trapez-lignende tveersnit, hvis afstand fra vandlgbskant og yderste malepunkt bliver
stor.

Udover TIN er der adskillige andre interpoleringsmetoder, sasom invers afstandsveegtning
(Eng.: Inverse Distance Weighting, IDW), Kriging, Spline og Topo to Raster. Fgrstnaevnte
gar overordnet ud pa, at en ukendt veerdi bestemmes som en middel af omkringliggende
punkter ud fra en afstandsbestemt veegtning. Kriging kan ses som en udvidet IDW-
interpolation, som foruden afstand forsgger at tage hgjde for fordelingen af de
kendte punkter samt om der er et retningsbestemt bias (ESRI, 2016b). Spline er en
interpoleringsmetode, som forsgger at konstruere en flade med mindst mulig krumning,
som akkurat skeerer de inputveerdier, der er anvendt (ESRI, 2016a). Mens samtlige af de
navnte er generelle interpoleringsmetoder, som alle har brede anvendelsesomrader, er Topo
to Raster specifikt udviklet til at generere overflader der pa mere ngjagtig vis afspejler
naturlige dreensystemer (ESRI, 2016a). Det er ogsé denne interpoleringsmetode, der af
Arseni et al. (2019) blev fundet til at give hgjest overensstemmelse med virkelige forhold.
I undersggelsen blev foretaget en 35 km opmaling af Siret-floden - en cirka 650 km lang
flod med udspring i Ukraine og munding i Donau. Opmalingen blev, som i dette projekt,
foretaget med single beam ekkolod. P4 baggrund af ekkolods-mélingerne blev generet fire
batymetriske modeller ved brug af IDW, Radial basis function (RBF), Kriging og Topo to
Raster. Metodernes ngjagtighed blev evalueret ved sammenligning med 5 opmalte tvaersnit
over en 1500 m straekning. Arseni et al. (2019) konkluderede ogsa, at de deterministiske
teknikker (IDW & RBF) gav betydelige fejl naer brinkerne. Selvom TIN ikke indgér i de
navnte undersggelser, er der ingen tvivl om, at de samme problemer vil opsta.

Topo to Raster-veerktojet er licenskreevende, og kan opnas gennem en ArcGIS-licens eller
direkte gennem Australian Nation University, hvor veerktgjet er udviklet. Der er i gjeblikket
ikke et tilsvarende veerktgj tilgeengeligt til QGIS, og det har derfor ikke veeret muligt at
afprgve metoden.

Eksport af tveersnit

Som sidste led i QGIS bearbejdningen eksporteres tvaersnitsarealer ved at opsamle veerdier
fra Danmarks hgjdemodel og det interpolerede dybdekort. I Figur 4.8 ses en skitsering af et
eksporteret tveersnit samt hvilke data der er knyttet til det. Vandspejlets kote er bestemt
ved hjaelp af GPS-enheden. Sonaren anvendes til at bestemme afstanden til bunden. Disse
to kan i kombination anvendes til at koteangive bunden. I omraderne over brinkerne er der

20



4.4. Databehandling Aalborg Universitet

ikke udfgrt malinger, og terreenkoter indhentes her fra Danmarks hgjdemodel.

Datakilder til konstruktion af tveersnit

Danmarks hgjdemodel

/ Vandspejl opmalt med GPS

_/ $———— Interpoleret bund

Punktmaling med sonar

Figur 4.8: Illustration af de forskellige data der indgar i et tveersnit eksporteret fra QGIS.
Danmarks hgjdemodel er i 0,4 x 0,4 m oplgsning. Hpjdemodellen er offentligt tilgeengelig
og indhentet fra Kortforsyningen.

4.4.3 Middelfejl og standardafvigelse

Leengdeskridtets betydning evalueres pa baggrund af middelfejl og standardafvigelse
mellem en model med Az = 1m (basisberegning) og en model med anden Ax.
Sammenligningen vil kun ske i de overlappende punkter. Som eksempel vil der ved
evaluering af Az = 50 m, blive sammenlignet med resultater fra basisberegningen i
punkterne 0, 50, 100, 150, 200 m og sa videre.

1 n

em = — - Yi — Yi basi 4.2

n ZZ;( yz,baszs) ( )
Hvor Y; er vandspejlskoten for det datasaet der testes, og y; er fra basisberegningen. Den
associerede standardafvigelse pa fejlen beregnes ved:

sd = \/ 2izalei —en)’ (4.3)

Hvor n er antal veerdier, e; er middelfejl i punkt i, og e,, er den numeriske middelfejl.

4.4.4 Middelareal-difference

Middelareal-differencen (AA,,) anvendes som en sumparameter til at forteelle om de
varierede leengdeskridt giver et gennemsnitsareal, som afviger fra basisberegningen. AA,,
beregnes ved:

AAm = Am,basis - Am (4-4)

Hvor Ay, pasis 08 Ap er henholdsvis middelareal for basisberegningen og middelareal for
tveersnitsarealerne, der er brugt i ved det geeldende leengdeskridt. Anvendes eksempelvis
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leengdeskridt 50 m, er der anvendt hver 50. tveersnitsareal fra basisberegningen.
Saledes bliver middelarealet bestemt pa de samme dybder i de overlappende tveersnit.
Middelarealet bestemmes ved:

1 n
A, =—- A; 4.
- ; (4.5)

Hvor n er antal tveersnit og A; er tveersnitsarealet i tvaersnit i [m?].
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Resultater

5.1 Validering af beregningsveerktgjet SSB

Overordnet set er der rigtig god overensstemmelse mellem resultaterne opnaet ved egen
model og HEC-RAS, med minimal afvigelse. Pa hele strackningen er der stort set komplet
overlap mellem de beregnede vandspejl.

Ngrred: Sammenligning af SSB og HEC-RAS

I— SSB (0.35m)  ----- HEC (0.35 m) —— Bundkote |

m DVR90
/
/

0 5000 10000 15000 20000 25000 30000 35000 40000 45000
Station [m]

Figur 5.1: Sammenligning af vandspejl beregnet via HEC-RAS model og ved anvendelse
af egen stromningsberegner (SSB).

Som det ses afviger de to beregninger minimalt fra hinanden.

5.1.1 Evaluering af den nedre randbetingelse

Jeevnfgr figur 5.2 pavirker den nedre randbetingelse vandspejlskoten omtrent 15 km
opstrgms, svarende til cirka 1/3 af hele vandlgbets straekning. Ngrre A har et relativt lavt
fald, hvilket formentlig er arsag til at randbetingelsens betydning strackker sig s& langt op
i vandlgbet. Betydningen af denne pavirkning er formentlig begraenset i regulativmaessige
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sammenheaenge, eftersom teoretisk skikkelse evalueres pa samme grundlag i henhold til
randbetingelser. Det er dog noget der bgr veere opmaerksomhed omkring, i tilfaelde af der
er vaesentligt forskel pa vandlgbets aktuelle bundforlgb sammenlignet med dets teoretiske
skikkelsesforlgb. Det er ikke givet, at randbetingelsens betydning straekker sig lige langt
for de to geometrier. Dermed vil en sékaldt "darlig"randbetingelse ikke ngdvendigvis fa
samme konsekvens for de to beregninger. I forhold til modellerne imellem, ses at der stadig
er god overensstemmelse mellem resultaterne opnaet fra HEC-RAS og egen SSB. Andring
af randbetingelsen har ingen betydning for den fgrvnaevnte afvigelse mellem beregningerne.

Nedre randbetingelses pavirkning pa vandspejlet

9

1 — SSB (0.16 m) ---- HEC (0.16 m) Venstre brink
8 1 ' ' —— SSB(0.35m)  ---- HEC (0.35 m) Hagjre brink

i SSB (0.53 m) ---- HEC (0.53 m) —— Bundkote

m DVR90

—3 -| U L N T T i B B B N N PN ML T T T B N BB R MO S
0 5000 10000 15000 20000 25000 30000 35000 40000 45000
Station [m]

Figur 5.2: Ngrrea: Vandspejlsberegninger ved tre forskellige vandspejlskoter som nedre
randbetingelse, udfert ved brug af SSB (-) og HEC-RAS (- -). Bunden er opmalt af WSP
i perioden 2015-2016.

Pa baggrund af de ovenstaende resultater anses beregningsveerktgjet, SSB at veere egnet
til vandspejlsberegninger for de inkluderede case-omréder.

5.2 Basisberegninger af vandspejl

Der foretages vandspejlsberegninger ved brug af SSB-veerktgjet for de fire vandlgb ved
anvendelse af Ax = 1 m. Disse vil vaere referenceberegninger for det enkelte vandlgb, idet

det er beregninger foretaget med hgjest leengdemaessig detaljeringsniveau.

I figur 5.3 ses resultaterne af de fire basisberegninger. Venstre (gul) og hgjre (grgn) brink
er defineret som hgjest punkt i hver side af det enkelte tveersnit. Disse punkter er udtaget
fra Danmarks seneste terreenmodel med 0,4x0,4 m grid. Bade bund og brinker er vist med
Axz = 50 m for at give hgjest illustrativ veerdi. Brinkerne er defineret som hgjest punkt i
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hver side af tveersnittet, og kan saledes godt afvige fra, hvad der egentlig ville blive anset
som vandlgbets brinker. I selve beregningerne er benyttet tveersnit for hver meter.

Basisberegninger af vandspejl med Ax =1m

Susa Stora
Afstromning: 6.1 L Afstromning: 16.6 —t—
Manningtal: 20 " —— Malt bund, dx = 50 m Venstre brink Mannin gtal: 20 7~ —— Malt bund, dx = 50 m Venstre brink
—— Beregnet vandspejl, dx = 1 m Hojre brink —— Beregnet vandspejl, dx = 1 m Hajre brink
m DVR90 m DVR90
14 A 201
134
124 154
114
10 A 101
|
9
8 5] |
71 K
6 0]
5
13500 14000 14500 15000 15500 16000 16500 17000 17500 40000 45000 50000 55000 60000 65000
Station [m] Station [m]
Hvidbjerg A Gudenaen
Afstromning: 15.7 L Afstromning: 3.46 L
Manningtal: 28 %~ —— Malt bund, dx = 50 m Venstre brink Mannin, gtal: 24 7" —— Mailt bund, dx = 50 m Venstre brink
—— Beregnet vandspejl, dx =1 m Hejre brink —— Beregnet vandspejl, dx =1 m Hejre brink
m DVR90 m DVR90
54
41
41
3
31
21 2

H ‘\ Y x
01
04
—11
=4
-5
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 24000 26000 28000 30000 32000
Station [m] Station [m]

Figur 5.3: Basisberegninger af vandspejl pa baggrund af den interpolerede geometri,
der baseres pa enkeltstralet ultralydsmalinger. Brinkerne er defineret som hgjest punkt
pa hver side af vandlgbet. Topografien i det omkringliggende terrsen er hentet fra
Danmarks terreenmodel med 40x40 cm gridstgrrelse. Det beregnede vandspejl er baseret
pa tveersnitsoplgsning pa 1 m. De viste bundforlgb (sort-) er vist for Az = 50 m for at
give bedre billede af forlgbet.

For Susa ses et jeevnt fald pa vandspejlet fra kote 7,1 m til cirka 6,6 m over en strackning
pa godt 4 km.

Storaen er den leengste opmalte straeekning pa over 25 km. Her ses enkelte delstraekninger,
hvor det geometriske forlgb forarsager moderate opstuvningseffekter. Det ses forst ved
station 52500 m og senere ved 47000 m.

Ligesom Storaen lader der til at veere enkelte opstuvningspunkter pa Hvidbjerg A. Her
bemaerkes sma opstuvningseffekter omkring station 6500 m og 3500 m. Opstuvningen
midtvejs pa straekningen lader til at veere forarsaget af en bundhaevning pa cirka 40-50 cm
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mellem station 3800 og 4200 m.

Gudenéen har et enkelt, mere markant opstuvningspunkt lige opstrgms for station 28000
m. Denne opstuvning er sammenfaldende med en bundhaevning pa neesten 1 m over relativt
korte afstande. Pa denne del af streekning er der aben udveksling med nogle vadlagte enge,
hvor en betydelig sandtransport blev observeret.

5.3 Betydning af langsgaende detaljeringsniveau

I det fplgende gennemgas vandspejlsberegninger ved varieret Az for de fire vandlgb.
Resultaterne bliver praesenteret i fire plots, séledes det er muligt at skelne mellem kurverne.
Samtlige plots vil besta af basis-vandspejlet samt tre beregninger med andre Az.

Forst ses resultater for Susa-streekningen pa figur 5.4.

Susa

7.5

7.0 1

6.5 6.5

Kote DVR90 [m]

14000 15000 1600017000 14000 15000 16000 17000
Station [m]

Figur 5.4: Susa. Sammenligning af vandspejlsberegninger ved varieret langsgaende
detaljeringsniveau. Signaturen pa den enkelte kurve angiver afstanden mellem de tveersnit,
som er anvendt i beregning af vandspejlet. Basisberegningen (Az = 1 m) indgar i alle
subplots, da de andre beregninger sammenlignes med denne.

Ved forggelse af Az til henholdsvis 10, 20 og 50 m ses der ingen nevneveerdig afvigelse
i vandspejlsberegningen. Ved Az herover begynder der at veere tydelige afvigelser fra
basisberegningen. Allerede ved Az = 100 m er der begyndende afvigelser i de gvre 1000
m. Afvigelsen bliver mere og mere markant i takt med forggelse af Az, med undtagelse af
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Az = 450 m (gren —, nederst th.), hvor vandspejlsforlgbet er i god overensstemmelse med

basisberegningen.

40000 50000 60000 40000 50000 60000

Kote DVR90 [m]

40000 50000 60000 40000 50000 60000
Station [m]

Figur 5.5: Stord. Sammenligning af vandspejlsberegninger ved varieret langsgaende
detaljeringsniveau. Signaturen pa den enkelte kurve angiver afstanden mellem de tveersnit,
som er anvendt i beregning af vandspejlet.

Stora-strackningen er den leengste streekning af de fire case-omrader som straekker sig
over 25 km. Koteforskellen mellem start og slut bliver derved ogsa signifikant. Hvad
der kan ses er lidt samme tendens som tidligere: Az pa 10, 20 og 50 m giver ikke
anledning til naevnevaerdige afvigelser fra basisberegningen. Ved stgrre Az end disse ses
der lokale afvigelser og opstuvningseffekter som ikke fremgar af basisberegningen. Nogle af
de tydeligste er opstuvningseffekter ved station 46500 m for Ax = 250 m og station 40000
for Az = 300 m. Lignende, mere ekstreme, tilfeelde ses ogsa ved Az = 400, 450 og 500 m.

27



5.3. Betydning af langsgaende detaljeringsniveau Aalborg Universitet

Hvidbjerg A
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Figur 5.6: Hvidbjerg A. Sammenligning af vandspejlsberegninger ved varieret langsgéende
detaljeringsniveau. Signaturen pa den enkelte kurve angiver afstanden mellem de tveaersnit,
som er anvendt i beregning af vandspejlet.

For Hvidbjerg A ses samme tendens: Ingen pavirkning af Az = 10, 20 eller 50 m og
begraenset betydning ved Az = 100 og 150 m (Figur 5.6). Ved Az = 400 m ses der et
resultat som afviger markant fra de andre vandspejlsforlgh, ligesom blev set ved Az = 500

m for Susa.
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Figur 5.7: Gudenéen. Sammenligning af vandspejlsberegninger ved varieret langsgaende
detaljeringsniveau. Signaturen pa den enkelte kurve angiver afstanden mellem de tveersnit,
som er anvendt i beregning af vandspejlet.

For gudenéen (figur 5.7) ses et samlet kotefald fra 0,95 m til 0,36 m DVRI0 over en 9700 m
streekning. Der ses en bundheevning omkring station 28000, hvilket ogsa resulterer i, at der
beregnes en vandspejlsstigning opstrgms for dette punkt. Sterste effekt ses pad Ax = 500m,
hvor afvigelsen er naesten 20 cm i enkelte punkter.

Vandspejlsberegningerne viser ogsé her, at det langsgaende detaljeringsniveau forst far
synlig betydning ved Az over 100 m. Den synlige afvigelse er grundet en opstuvningseffekt
omkring station 31000 m for Az = 100 m og 150 m. Opstuvningen ses ikke for Az = 200
m, hvorfor afvigelsen pa denne beregning er mindre end de to foregaende. For Ax storre
end 200 m ses i alle tilfaelde en opstuvningseffekt omkring station 31000 m med varierende
stgrrelse.

5.3.1 Middelfejl, standardafvigelse og tilknytning til tveersnitsarealet

I alt er undersggt Az = 10 og 20 m samt 50 til 500 med 50 m interval, i alt 12 scenarier
sammenlignes enkeltvis med basisberegningen for hver case.
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Tabel 5.1: Middelfejl (e,,) og standardafvigelse (sd) ved parvis sammenligning mellem
basisberegning og de varierende Ax

Az [m]

10

20

30

100
150
200
250
300
350
400
450
500

Susé

em [cm]  sd [cm]

0,0
0,04
0,31
0,58
-0,09
1,82
0,07
0,01
2,93
1,54
0,16
1,24

0,08
0,23
0,72
1,08
1,13
2,29
2,28
2,48
3,15
3,0

1,41
4,96

Storé

em [cm]  sd [cm]

0,02
0,13
0,64
1,22
2,4
4,11
0,83
1,26
0,89
4,84
2,56
3,08

0,39
0,64
1,87
3,65
4,68
75
7,44
10,48
6,61
9,47
11,61
11,57

Hvidbjerg A

€m [cm]

0,08
0,04
0,32
1,5
1,97
3,12
0,42
1,37
4,05
0,34
-5,38
2,1

Gudenaen
sd [em] | ey, [cm]  sd [em]
025 | -007 026
0,26 0,41 0,18
0,63 0,84 0,68
1,18 | 1,13 2,14
1,6 4,87 1,34
284 | 1,57 1,03
2,45 4,91 3,38
1,79 | 715 3.3
3,28 0,13 4,76
288 | 3,78 1,92
5,6 6,91 1,71
4,08 10,01 4,95

Laengdeskridtets betydning for middelfejl af beregninger

Middelfejl (+ sd) [cm]

Middelfejl (+ sd) [cm]
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Figur 5.8: Middelfejl og standardafvigelse pa fejlen for de undersggte Az sammenlignet

med basisberegningen pa 1 m.

Pa figur 5.8 er angivet middelfejl (+ sd) for de underspgte Az. For de forste 3
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beregningsscenarier (Az = 10, 20 og 50) er fejlen stort set uden betydning for alle fire
vandlgb. Efter disse beregningsscenarier begynder tingene dog at blive mere forskellige.
Fejlen associeret med stgrre Ax end 50 m virker til at afheenge af det enkelte vandlgb. Ses
for eksempel pa Susa kan middelfejl £sd begraenses til 5 cm ved Az pa op til 300 m. Som
modsatning haves Storaen, hvor samme situation ses allerede ved Az = 100 m. Stgrrelsen
og spredningen pa middelfejlen stiger heller ikke entydigt med gget Axz. Den tydeligste
effekt af at mindske det langsgaende detaljeringsniveau ses for Storé-straekningen. Her ses
overordnet en stgrre spredning pa den beregningsafvigelse der kommer som fglge af feerre
tilgeengelige tveersnit. For de resterende vandlgb er tendensen ikke entydig, og middelfejl
samt spredning pa fejlen kan falde selv ved forggelse af Ax. Dette ses eksempelvis ved
Susé, Az = 400 m sammenlignet med flere af de kortere Az, sdsom 200 m. Herudover ses
tilfselde, hvor beregnings-fejlen er rimelig konsekvent, som for eksempel Gudenéen, Az =
150 m, hvor spredningen er < 1 cm, men den gennemsnitlige fejl er omtrent 5 cm.

Der er foretaget en gennemgang af variationen i gennemsnitsareal for de tveersnitsarealer,
der bliver anvendt ved de forskellige Axz. Her er taget udgangspunkt i basisberegningen,
og fra denne beregnet gennemsnitligt tveersnitsareal for de tveersnit der benyttes i de
respektive beregningsscenarier. Eksempelvis beregnes et gennemsnitligt tveersnitsareal
(Ap,) tveersnit anvendt ved Ax = 50 m. Det vade tveersnitsareal bestemmes ud fra det
vandspejl der er bestemt ved basis-beregningen. Middelareal-differencen (A A,,) bliver s&
forskellen mellem A,, for basisberegningen (A, pasis) 0g det enkelte leengdeskridtsscenarie.
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Figur 5.9: Middelfejl og areal-difference (AA) ved varieret Az for de fire vandlgb.
Middelarealet for de forskellige Ax er beregnet ved, at tage det gennemsnitlige vade
tveersnitsareal for de anvendte tveersnit fra basisberegningen. For Susé-straekningen er
udeladt den nederste streekning der decideret upavirket.
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Jeevnfor figur 5.9 er der en sammenhaeng mellem AA,, og e, pa det beregnede vandspejl,
med enkelte undtagelser. Det tydeligste eksempel er Susa-straekningen, hvor der stort
set er overlap mellem veerdierne for samtlige Az. Sammenhaengen er, at nar AA,,
bliver stgrre bliver e,, ogsa stgrre. Nar e,, > 0, er vandspejlet underestimeret relativt
til basisberegningen. Omvendt, hvis AA,, > 0 betyder det, at det gennemsnitlige
tveersnitsareal for det gaeldende Az er mindre end basisberegningen.
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Diskussion

6.1 Konsekvenserne af interpolation

Fordi opmalingsmetoden bestar af sejlads i jolle med pahsengsmotor, er der abenlyse
begrzensninger i forhold til dataopsamlingen. Baden stikker omtrent 40-50 c¢m ned i
vandsgjlen, hvorfor lavere dybder ikke er tilgeengelige at male pa. Malemetoden udmeerker
sig ved at veere tidseffektiv og med hgj langsgdende oplgsning. Dette kommer pa delvis
bekostning af den tveergaende oplgsning, som er styret af antallet af sejlspor der opmaéles
i. Fordi der interpoleres mellem malepunkter og vandlgbskant er det forventeligt, at pa
straekninger med lav langsgaende variation og kun enkelt sejlads nzer hver brink, vil de
genererede tveersnit fa en trapezformet karakter. Det er ikke uteenkeligt, at mangel pa
tveergdende opmaling har betydning for de hydrauliske beregninger, idet der ved den
linezere interpolation formentlig vil blive 'skaret’ nogle hjgrner af, sammenlignet med det
virkelige tveersnit. Dette kan potentielt medfgre en underestimering af tveersnitsarealet
(skitseret pa Figur 6.1).

— Reelle bundforlab
——Interpolerede bundforich

Figur 6.1: Eksempel pa, hvordan interpolation med fa punkter i tveersnittet kan give
afvigelser fra det virkelige tveersnit. Egen illustration.

Hvis der beskeeres en betydelig del af tveersnittet fra, vil det pavirke vandspejlsberegninger
idet tveersnitsarealet anvendes til bestemmelse af energitabet mellem to beregningspunkter
ved brug af manningformlen. Ved konsekvent underestimering af A, vil vandfgringsevnen
ligeledes blive underestimeret. Eftersom vandfgringen ofte er en fastsat parameter, vil
vandspejlskoten ngdvendigvis blive hgjere.

Omvendt kan lokale bundhaevninger ogsé blive overset, hvorved A bliver overestimeret.
Foruden pavirkning pa A, vil det ogsa pavirke leengden af den vade perimeter (P).
I modsaetning til A, vil P med overvejende sandsynlighed blive underestimeret, nar
tveersnittet beskrives ved feerre malepunkter, eftersom den korteste afstand mellem to
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punkter er en ret linje. Med dette fglger, at hvis bundforlgbet er beskrevet ved hjelp af
linezer interpolation frem for reelle malepunkter, vil P blive underestimeret. Dermed er det
ikke uteenkeligt, at den hydrauliske radius oftere vil veere overestimeret end underestimeret.
Arealet forventes dog at veere den parameter der sendre sig mest. I og med arealet forventes
at blive underestimeret ved interpolering, forventes de primeere beregningsfejl at veere
overestimering af faldet pa energilinjen, og dermed energitabet.

Fordi en relativt stort andel af bunden kan risikere at bestd af interpolerede veerdier
snarere end reelle malinger, afhsenger batymetrien her i hgj grad af, hvilken type
interpolation der anvendes. TIN interpolationsmetoden er god fordi den er let at
forsta, og det er let at bevare overblik over, hvad der sker i beregningerne. Omvendt
giver trekantsnetveerket, som batymetrien beregnes ud fra, ogsd problemer, sasom
pludselige eendringer i bundhaldning i graensefladerne mellem to trekanter, som ikke
ngdvendigvis er til stede i virkeligheden. Arseni et al. (2019) fandt ved afprgvning af fire
interpoleringsmetoder, at interpolationsveerktgjet Topo to Raster (TTR) egnede sig bedst
til beskrivelse af batymetri for en 1500 m vandlgbsstraekning, der var blevet opmalt med
enkeltstralet ultradlydsapparat. I en anden undersggelse fandt Panhalkar and Jarag (2019)
ved sammenligning af TTR, IDW og Kriging, at IDW gav den mest ngjagtige beskrivelse af
batymetrien. En tredje undersggelse foretaget af Wu et al. (2019) af den nederste straekning
af Mississippi-floden viste, at anvendelse af Radial-basis funktioner (RBFs) til interpolation
gav de mest ngjagtige beskrivelser af Mississippi-flodens batymetri.

Undersggelser som disse giver et indtryk af, at der ikke er én metode, som i alle tilfeelde
er bedst egnet, men snarere at det afheenger af det enkelte vandlgb. Det ggr bestemt ikke
processen nemmere, men forteeller samtidig, at kvaliteten af batymetrien potentielt kan
forbedres ved at veclge den rette interpolationsmetode. Den abenlyse méde kunne veere
ved trial and error, hvor der opmaéles med ultralydsmetoden og i forlengelse opmales
1-3 detaljerede tveersnit langs straekningen. De opmalte tveersnit kan sa anvendes som
kvalitetsparameter til bestemmelse af den bedst egnede interpolationsmetode for det
specifikke vandlgb.

6.2 Leengdeskridtets betydning

Resultaterne som helhed viser, at hvis tveersnit udveelges tilfaeldigt, kan det give anledning
til fejl i beregninger pa op mod 5 ¢m allerede ved Az pa 100 m. Ved anvendelse af Az pa
10, 20 og 50 m ses ikke nogen betydelig forskel i beregnet vandspejl. Ved stgrre Az end
dette (> 100 m) begynder afvigelserne at blive tydeligere. Hvad der er bemeerkelsesveerdigt
er, at afvigelserne er unikke for hvert vandlgb. For Susaen ligger e, + 1sd inden for £ 7
cm, mens den for Storaen kommer helt op pa + 15 cm. Der kan ses ligheder mellem Susa,
Hvidbjerg A og Gudena-streekningerne, da der i disse tilfselde ikke er entydig sammenhseng
mellem Az og e,,. Det var oprindeligt forventet, at fejlen pa beregningerne ville stige med
pget Ax, da den langsgaende variation gradvist gar tabt ved forggelse af Ax. Pa baggrund
af resultaterne ses derimod, at dette ikke ngdvendigvis er tilfacldet. Det ser i hgjere grad
ud til, at med stgrre Az, bliver det mere tilfeeldigt om netop de udvalgte tveersnit er
repraesentative for vandlgbets morfologiske variation pa streekningen. Som det ogsa fremgar
af figur 5.9, er der bestemte Ax, som giver en samlet overensstemmelse i forhold til A,,,
hvilket anses som den primeere arsag til, at en beregning afviger fra basisberegningen.
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I figur 6.2 er skitseret, hvordan en mindre forskydning potentielt kan give helt andre
resultater. Hvis tveersnittene ved Ax = 450 m var forskudt 50 m i opstrgms retning ville
det begraensende tveersnit i st. 6700 m veere medtaget, og vandspejlsforlgbet havde veeret
vaesentligt anderledes.

|— Tveersnitsopmdling === Forskudt opmaling

Indsnaevring

Figur 6.2: Eksempel pa morfologisk variation, som kan risikere at blive udeladt ved for stor
afstand mellem tveersnit

Som det fremgar af figur 5.9, eksempelvis for Hvidbjerg (Ax = 450 m), giver afvigelserne
i beregnet vandspejl ikke altid udslag i AA,,. Ved at udtrykke areal-forlgbet ved en
middelveerdi gar informationer om dataene tabt. I figur 6.3 ses, at der i beregninger ved
Axz = 500 m er inkluderet et tveersnit i st. 6700 m, som forarsager en opstuvningseffekt
opstrgms. Denne indsneevring er ikke medtaget i Az = 450 m, hvorfor en opstuvningseffekt
ikke ses i beregningerne. Desuden ses, at der for Az = 450 m medtages 3-4 store arealer,
som gger middelveerdien af A,,, men som sadan ikke har nogen effekt pa beregningerne,
eftersom det begraensende tveaersnit er lokaliseret nedstrgms disse.
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714 * —— Ap, (basis) X Ax = 450m
20 A x |7 Am (450 m) o Ax = 500m
%4 === Am (500 m)

18 A o X

17
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0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
Station [m]

Figur 6.3: Tveersnitsarealer i beregningspunkterne for Az = 450 m og 500 m. Det fremgér,
at Ay, (450 m) naesten er lig Ay, pasis- Det ses, at der ved Az = 500 m inddrages et tveersnit
som forarsager en opstuvningseffekt omkring st. 6700 m, som ikke medtages i Ax = 450
m.

Dette eksempel viser, hvordan arealet er af afggrende betydning for beregningen af
vandspejlet, og understgtter hvor vigtigt det er, at det geometriske forlgb er beskrevet.
Situationer som dette vil ikke fremga af middelarealet, og er den primeere arsag til, at der
forekommer afvigelser i vandspejlskote nar AA,, =~ 0.

Det er tilfeeldigheder som denne der pointerer vigtigheden i enten at opméle med hgj
teethed (< 50 m) eller ngje udveelge lokationer, hvor geometrien sendrer sig.

Der synes ikke at veere grundlag for at forteelle noget om vandlgbets stgrrelse og det
tilladelige Az. Dette ses iseer ved, at der ikke ses nogen stor forskel pa, hvordan Ax
pavirker Gudenéen, Susé og Hvidbjerg A. Ydermere, pavirkningen pé Stora, som formentlig
er den bedst sammenlignelige med Gudenaen i forhold til opland og leengde, er forskellig
fra de resterende tre. Derved fglger enten 1) at grundlaget her er utilstraekkeligt til at
finde sammenhaenge mellem oplandsstorrelse og det tilladelige Az eller 2) at der ikke er
en entydig sammenhaeng, eller 3) at tilgangen her ikke er i stand til at belyse naevnte
sammenhaeng.

Uanset arsagen, er det ikke muligt at komme dette nsermere ud fra de opnéede resultater.

Tvaersnitsarealets betydning for AH

For at se narmere pa tveersnitsarealets betydning for friktionstabet, betragtes manning-
formlen (ligning 3.5), som anvendes til at bestemme heeldningen pa energilinien, Sy Den
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gennemsnitlige haeldning pa energilinien mellem to snit med konstant Q kan beregnes ved:

=5[] - [E])

Hvis det antages, at R forbliver usendret ved indsnaevringer, vil det dermed geelde, at
K o A. Hvis en indsneevring sa beskrives ved en ratio-veerdi (k) mellem areal i tveersnit 1
og 2 som:

B 22
Aq

Her fremgar det, at en indsneevring pa 75% vil give k = 0,75. Under antagelse af usendret
ROgMVﬂ K2 :C-Kl.

Dermed kan Sy beskrives ved:

s=5([R] %))

St defineres som energiliniens haeldning ved A; = Ay og dermed k = 1. Sy, defineres

som energiliniens heeldning som funktion af k. Den relative sendring i heeldning (Sf,,,/S¢.x)
kan derved plottes ud fra fglgende udtryk:

Sto 2tz k72

S¢, k 2z

_ 1.2 g2
Hvor z = 5-Q°- K|~

Sf,V

0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0

Figur 6.4: Betydningen af det opstrgms tveersnitsareal pa den gennemsnitlige energilinie-
gradient. Sy, er energiliniegradienten som varierer med det opstrgms areal, As. Sy er
energiliniegradienten i tilfseldet, hvor Ao = A;. Den plottede relation forudsaetter M, Q og
R er ens for tveersnit 1 og 2.

Under de naevnte forudsaetninger ses det, hvordan en indsneevring (ie. fald i As) pavirker
faldet pa energilinien (se Figur 6.4). Figuren viser, at allerede ved 30% areal-reduktion
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fra tveersnit 1 til 2, kan den gennemsnitlige heeldning pa energilinien blive forgget med
50%. Dette vil sige, at jo hgjere Ax der anvendes, desto stgrre betydning kan sddan en
indsneevring have for beregning af vandspejlet. Dette er en af problemerne ved stort Azx.
Nemlig, at selvom seettet af tveersnit virker repraesentative, vil de ekstreme variationer fa
stor betydning. Anvendes eksempelvis Ax = 300 m, og der medtages en indsneevring, der
reelt kun udbreder sig 15 m, sé vil flaskehals-effekten fa for stor betydning. Specielt fordi, at
selvom S ofte er meget lav (mm/m), kan en overestimering pa 50% fa veesentlig betydning,
hvis det straekker sig over 300-500 m og forekommer gentagende gange i modellen. Dette
er iszer vigtigt, hvis der er tale om regulativkontrol af teoretisk skikkelse, hvor denne fejl
slet ikke vil veere aktuel pa langt stgrstedelen af straekningen, idet der arbejdes med et

ensartet trapezformet forlgb.

Pa grund af arealets store betydning for energiliniegradienten anbefales det, at der pa
streekninger med markante sendringer i tveersnitsarealet opmales umiddelbart for og efter
for at give bedst muligt beskrivelse af energiliniegradientens forlgh.

Dette er ikke mindst vigtigt i modelmaessig sammenhaeng som her gennemgéet, men Anders
et al. (2013) anbefaler det ogsd grundet hyppigere problemer med aflejringer. I samme
rapport anbefales ogsa overordnet, at der opmales tveerprofiler for hver cirka 100 m, eller
cirka 75 m ved kontrol af teoretisk skikkelsesregulativ. Resultaterne opnaet i dette projekt
er som sadan i overensstemmelse med anbefalingerne i Anders et al. (2013).

38



Sammenfatning og
konklusion

Ngjagtigheden af hydrauliske beregninger er ofte et spgrgsmél om, hvor stort et
datagrundlag, der er tilgeengeligt, og derfor om antallet af ressourcer der afsaettes til
opmaling og overvagning af det enkelte vandlgb. Dette bringer spgrgsmalet om, hvor
detaljeret den geometriske opmaling er ngdt til at veere for at sikre en retvisende

vandspejlsmodel.

I dette projekt er det undersggt, hvilken betydning geometriens detaljeringsgrad har for
beregninger af vandfgringen samt, hvilke parametre, som er knyttet til geometrien, der har
signifikant betydning.

Baseret pa ultralydsmalinger er opnaet et datagrundlag bestéaende af tveerprofiler med 1
meters afstand. Ud fra dette er lavet nye datasaet med lavere teethed mellem tveerprofilerne.
Undersggelsen er gjort for delstreckninger pa fire mellemstore og store, relativt flade,
vandlgb: Hvidbjerg A, gvre Susa, Stora og Gudenéen.

Resultaterne viser, at storre Az giver mere tilfeeldige resultater, som i hgj grad beror pa
om netop den valgte samling af tveersnit afspejler det overordnede forlgb af vandlgbet. Med
gget afstand mellem profiler bliver denne forudssetning naturligvis sveerere at opfylde. Der
er ikke fundet tegn pa, at forskelle i afstrgmningsoplandet har betydning for, hvor stor en
afstand der mé males op med.

P& baggrund af vandfgringsberegninger er konkluderet fglgende:

e Afstand mellem tveerprofiler < 50 m har ingen nsevneveerdig betydning for
beregningerne. Middelfejlen (e;,) i beregnet vandspejl var i alle tilfeeldet begraenset
til 0,5 + 2 cm.

e Opmalingsafstand stgrre end 50 m bgr udfgres under hensyn til det enkelte vandlgbs
udseende. Pa straekninger uden signifikant variation i tveerprofil kan der anvendes
storre leengdeskridt (> 100 m). For Stora blev observeret fejl pa op til 5 + 9 em,
hvorimod Susé var begreenset til 2 + 7 c¢m.

e Manglende inddragelse af sendringer i tveerprofilet er den primeere arsag til afvigelse
i modellen. Her naevnes iseer pludselige indsneevringer.

e Ved for stor afstand fgr og efter indsnsevringer i tveerprfoilet er der risiko for
overestimering af energitabet, og dermed vandspejlets beliggenhed opstrgms.
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SSB: Beregningsflow

I figuren herunder ses, hvorledes beregningsvaerktgjet er struktureret. Helt grundleggende
udfgre SSB-veerktgjet en simpel opgave - blot mange gange. Den simple opgave tager
udgangspunkt i tveersnit 1 og 2. I tveersnit 1 (nedstrgms) kendes alle forhold: Geometri
og vandstand. Mellem tveersnit 1 og 2 kendes vandfgring, manningtal og haeldningen pa
bunden. I tveersnit 2 kendes geometrien, men ikke vandspejlet. Ud fra energiligningen vides,
at forskellen i vandspejlskoten er en bundkote-forskel, en hastighedshgjde-forskel plus et
energitab (AH). Bundkote-forskel beregnes simpelt som differencen mellem dybeste punkt
i tveersnit 1 og tveersnit 2. AH beregnes ud fra manningformlen.

Maden hvorpa dybden i det opstrgms tveersnit bestemmes er ved iteration, da vanddybden
pavirker stort set alle parametre, som indgar (Areal, vadperimeter, hydraulisk radius,
energiliniegradient). Derfor geettes der. Her anvendes tilgangen Interval-halveringsmetoden,
som er en systematisk made, hvorved det er muligt at spore sig ind pa veerdien. Dette gares
ved at omskrive energiligningen, sa samtlige parametre er pa samme side, og satte dette
lig F. Formalet med metoden er at, F' skal veere lig nul. Er F > 0 vides, at den geettede y
er for lille, er F < 0 er den geettede dybde for stor - i forhold til den ’sande veerdi’.

Nar F = 0 er veerdien fundet, og beregningen kan nu foretages for det naeste tveersnit.
Nu vil det foregaende tveersnit 2 (ukendt dybde) veere tveersnit 1 (kendt dybde), og hele
proceduren gentages. Dette fortseettes indtil vandspejlet er beregnet pa hele streekningen.

NB: Det ses i gverste boks i midten, at radius-type skal angives. Dette er fordi, at i Danmark
er der to tilgange til R i manningformlen, Hydraulisk og modstandsradius.
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Figur A.1: Opbygning af algoritme til bestemmelse af vandspejl i et opstrgms tveersnit for
en subkritisk strgmning.
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Om hydraulisk radius og
modstandsradius

B.0.1 Teoretiske tvaersnit

P& figur B.1 er vist fire typer tveersnit: a) trekantet, b) rektanguleert, ¢) trapezformet og
d) parabelformet.

Eksempler pa teoretiske tveersnit
a) b) c) d
— 1004\ / \ / \ )
E I
o e % e e e
B os0 x x
>
0 0.25
0.0 25 5.0 7.5 10.0 0.0 2253) 5.0 765) 10.0 0.0 215 5.0 75, 10.0 0.0 2.5 5.0 745 10.0
Bredde (m)

Figur B.1: Eksempler pa teoretiske tversnitsprofiler: a) Trekantsformet, b) Rektangulert,
¢) trapezformet og d) parabelformet. For hver tversnit er angivet afstanden, e, fra vandspejl
til profilets tyngdepunkt for den geldende dybde.

Eksempel 1 - Det trekantede tveersnit

For det trekantsformede tveersnit ses, at e = 1/3y. Antages en dybde, y, pa 1 meter bliver
e = 1/3 m, B = 10 m og middeldybden, D = 0,5 m. Indsat i 3.14 fas R, = 0,627.
Udregnes hydraulisk radius fas fgrst areal pa 1/2- B -y = 5 m2. Den vade perimeter fas
til P = 24/y? + (B/2)? = 10,2 m. Dette giver R, = 0,49 m og derved, at R./R;, = 1,28.
Her ses, at for trekantet tveersnit bliver R, 28% storre end hydraulisk radius.

Eksempel 2 - Det trapezformede tveersnit

Et vigtigt eksempel er det trapezformede tveersnit, der ofte anvendes som regulativmaessig
skikkelse. Ved meget lave vanddybder vil R;, ~ y. Derudover vil e = 0,5D = 0, 5y, og
dermed vil ligning 3.14 blive reduceret til B%- D3 A=2? = D. Dermed som den rektangulaere
kanal, vil R, = Rp = y nar B > d. Efterhdnden som y bliver stgrre vil siderne fa stgrre
betydning for Ry og e < D. For tveersnit ¢) i figur B.1ery = 1 m, B = 10 m, e = 0,45y og
D = 0,75y. Dermed bliver R, = 0,86 m og Ry, = 0,72 m. I dette tilfeelde bliver R, dermed
godt 20% sterre end Rj,. Dette er seerligt vigtigt at notere for det trapezformede tveersnit,
idet dette ofte anvendes som skikkelse i regulativer, der stiller krav til vandlgbsgeometrien.
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B.0.2 Tvaersnit med brat udvidelse

Foruden de fire teoretiske tveersnit er det ogsd muligt at forestille sig et mere varieret,
omend stadig teoretisk, tveersnit som det vist i figur B.2 (t.v.) med brat udvidelse. Et
sadan tveersnit er interessant idet det belyser en konsekvens ved maden Ry beregnes pa. Til
hgjre pa figur B.2 ses henholdsvis hydraulisk- og modstandsradius’ afheengighed af dybden
i tveersnittet til venstre. ORBICON A /S (2017) gor ogsa opmeerksom pé forskellen mellem
Ry, og R}, og pointerer, at modstandsradius er mere robust overfor pludselig udvidelse af
vandlgbsbredden. Her ses ogsa den omtalte robusthed, hvor der ved den bratte udvidelse
ses, at modstandsradius pavirkes mindst af de to. Til hgjre ses ogsa, at den fgromtalte
forskel mellem R, og Rj optraeder.

1o Eksempel pa vandlgbstvaersnit Dybdens betydning for R
—== Hydraulisk radius
b I —— Modstandsradius |
0.8
0.7
'E 0.6
205
S,
o 0.4
0.3
0.2
0.1
0.0 f T T T T T
2 3 4 5 6 7 8 00 01 02 03 04 05
Tveersnitsbredde [m] Veerdi [m]

Figur B.2: Eksempel pa vandlpbstversnit med brat udvidelse (egen illustration).

Der er ingen tvivl om, at dybdeafheengigheden af Rj og R,, athsenger af geometrien, og
som figur B.2 (t.h.) viser, at modstandsradius er mere robust overfor bratte udvidelser
af tveersnittet ved gget vandstand. Alt andet lige medfgrer dette, at den beregnede
flowhastighed (eller vandfgring) ogsa bliver mere robust. "Problemet’ med hydraulisk radius
kan dog sagtens omgas ved simpel udvidelse af beregningen. I stedet for at beskrive hele
tveersnittet ud fra én veerdi for henholdsvis A og P, kan det med fordel underinddeles (se
figur B.3 t.v.). Ved denne tilgang beregnes vandfgringen som sum af samtlige del-arealer
(se ligning B.1 og B.2).
A, 2/3
Qi = M;-A;- (ﬁ) VI (B.1)

Qtot = Z Qi (B.2)
i=1

Denne metode anvendes i beregningssoftwaren HEC-RAS (Hydrologic Engineering Center
- River Analysis System). Softwaren er udviklet af den amerikanske haers ingenigrregiment,
og var en af de fgrste veerktgjer indenfor omradet. Fremadrettet vil den naevnte metode
blive benaevnt som HEC-metoden. Ved at underinddele flow-arealet, bliver den beregnede
vandfgring ikke pavirket, som den ville ved en gennemsnitlig Rj, for hele tveersnittet (jf.
figur B.3 t.h.).
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Eksempel pa underindeling af tvaersnit Q-h kurver for de tre radius-typer

Arob, Prob, Mrob

777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777 +4--f{{—— Modstandsradius
_|---- Hydraulisk radius
........ Hydraulisk radius (HEC)

0.0 T T T T T T T
2 3 4 5 6 7 8 0.0 0.5 1.0 15

Tveersnitsbredde [m] Vandfgring [m?3/s]

Figur B.3: Eksempel pd underinddeling af tveersnit, som anvendes i HEC-RAS (t.v.).
Til hgjre ses betydningen af radius-typen og vanddybden for wvandforingen beregnet
med Manning-formlen. Her anvendes M = 30 m/3 - s og I = 1 - 1073m/m. For
modstandsradius anvendes M,, = 0,8 - M for at kompensere for forskellen mellem
hydraulisk- og modstandsradius som ses i figur B.2 (t.h.). For at illustrere betydningen
af underinddeling af flowarealet er der beregnet med My, = Myop = M,y. Principskitsen
t.v. er lavet efter HEC-RAS manual.

Selvom det kan betvivles, hvorvidt vandlgb som disse optreeder i naturen, er disse
beregnings-scenarier relevante. Som eksempel i tilfselde, hvor et vandlgb gar over
sine breder, er det beregningsmeessigt samme situation der opstar, og derfor samme
problematik. Principielt virker HEC-metoden -fra et modelleringsperspektiv- mest oplagt,
idet den giver mulighed for at tage hgjde for variation i Manning-tal mellem kanal og
oversvgmmet areal (her kaldet hhv. lob og rob: left og right overbank). Metoden kan ogséa
anvendes, hvis der i siderne forekommer grgde, og derfor opstar hgjere modstand.

B.0.3 Virkelige tvaersnit

De forudgaende teoretiske eksempler giver en god fornemmelse af, hvordan tveersnittets
udseende pavirker henholdsvis Rj, og R.. Det giver dog imidlertid ikke et egentligt
indblik i virkeligheden, hvor geometrien naeppe er sa skarpt optegnet som vist i tidligere
eksempler. I dette afsnit inddrages derfor fire opmalte tveersnit med tilhgrende maling af
vandspejlskote. Opmalingerne er af Kolle A foretaget af AgroHydrologerne i forbindelse
med regulativkontrol for Holbaek kommune. Vandlgbet er forholdsvist lille med en leengde
pa godt 2800 m og regulativmaessig bundbredde pa 0,6 til 0,8 m. I figur B.4 ses fire af de
opmalte tveersnit og tilhgrende vandspejlskote. I hvert plot er angivet R, og Ry for det
enkelte tvaersnit og vanddybde.
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Figur B.4: Uddrag af tveersnitsopmalinger som er foretaget af AgroHydrologerne i
forbindelse med regulativkontrol af Kglle A. For hvert tvaersnit er angivet modstandsradius
(R.) og hydraulisk radius (Rp,).

I ovenstéaende fire tveersnit varierer R, /Rp-ratio mellem 1,25 og 1,36, med en gennemsnitlig
ratio pa 1,30. Foruden disse fire tveersnit, er der i forbindelse med kontrollen foretaget
yderligere 33 opmalingerne. Beregnes naevnte ratio for samtlige tversnit, fas en
gennemsnitlig veerdi pa 1,27. For dette mindre vandlgb findes altsa, at modstandsradius i
gennemsnit er 27% storre end hydraulisk radius, hvilket svarer stort set til den ratio der

er for et trekantet profil.

Ud fra evaluering af savel teoretiske som virkelige tveersnit er der ingen tvivl om, at
variation mellem R, og Ry vil optraede i virkelige tveersnit. Eneste tilfselde, hvor metoderne
vil give samme veerdi, er ved meget bredde rektangulaere tveersnit. I langt de fleste tilfeelde
vil R, veere omtrent 20-30% stgrre end Rp,. Derfor vil det som udgangspunkt altid veere
vigtigt at tage hgjde for denne forskel nar Manning-tal skal angives. Dette seerligt i
regulativer, hvor Manning-tallet er angivet og ikke skal bestemmes. Ovenstéaende R, /Rp-
ratio er dog delvist baseret pa gennemsnit, og vil derfor ikke ggre sig gaeldende i alle
tilfeelde. Det er ofte ikke det store problem i regulativkontrol, hvilken numerisk veerdi de
inkluderede parametre har, eftersom resultaterne blot skal beregnes pé samme grundlag.
Dette er imidlertid ikke helt tilfeeldet med Ry vs. Ry, idet forskellen mellem disse afhaenger
af tvaersnittets udseende. Der er tidligere fundet en gennemsnitlig forskel pa godt 27% for
et virkeligt tilfeelde, hvor tveersnit og vandspejl er opmalt. Til sammenligning er der for
trapezformet tveersnit fundet en forskel pa godt 20%. Dette vil medfgrer, at Manningtallet
skal veere henholdsvis 17% og 13% mindre ved anvendelse af R,. Denne korrektion viser
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sig dog utilstraekkelig, nar R,/Rp-forholdet sendrer sig fra tveersnit til tveersnit. Skulle
dette omgas, er det ngdvendigt at korrigerer Manning-tallet for hvert tveersnit, hvorved
brugen af modstandsradius bliver komplet overflgdig. Derfor kan det overordnet anbefales
at anvende Ry, til regulativkontrol, eftersom det er denne parameter, som Manning-tallet er
baseret pa. Derved vil resultaterne veere opnéet pa et grundlag, der med sikkerhed stemmer
overens med det regulativ, som de skal anvendes til at evaluere.
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Elektroniske bilag

De elektroniske bilag bestar af: Geometri-filer:

e Opmiling af de fire case-omrader: Susé, Stora, Hvidbjerg A og Gudené-streekningen
e Opmiling af Kolle A - foretaget af AgroHydrologerne
e 2015-2016 opmaling af hele Ngrre & - foretaget af WSP (daverende ORBICON)

Resultatfiler:

e De fire caseomréader
e Ngrrea-resultater
e Beregning af Hydraulisk radius og modstandsradius for Kglle A

Vandspejlsberegningerne er struktureret som samlede filer. Samtlige beregninger for
eksempelvis Hvidbjerg A, er altsa samlet i én fil, og pa samme vis for de andre streekninger.
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