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Samandrag

Batymetrisk LiDAR er eit laserinstrument med ein belgjelengd som trenger gjennom
vassflata og kan dermed maéle refleksjonar fra botnen av elva slik at data om topografien
under vatn kan samlast inn. Metoden har avgrensingar knytt til djup, turbiditet og turbulenens
i overflate, men ved rette tilhgve er det ei svart effektiv metode for & samle detaljerte data
om batymetrien i ei elv. Dette er data som sidan kan nyttast 1 ulike former for analyse, til
demes som grunnlag for hydraulisk modellering, dimensjonering, overvaking og evaluering
av ulike inngrep og tiltak i vassdrag.

Vi har ved institutt for bygg- og miljeteknikk ved NTNU vore involvert i flire prosjekt for
evaluering av data fra LiDAR, og i prosjekt der vi har brukt data i modellering. Ei rekke
studentarbeid er gjort innan temaet, og feremélet med denne rapporten er 4 gi ei kort
oppsummering av prosjekta og nokre av funna som er gjort. Det er og laga ei oversikt over
alle rapportar, masteroppgaver og tidsskriftartiklar som er produsert i lopet av dei dra vi har
jobba med dette.

Dei forste forseka med bruk av LiDAR vart gjort i samarbeid med ECO og Statkraft som
serga for oppmaling av fleire regulerte elver. Eg vil difor rette ei stor takk til Morten Stickler
og Bjorn Otto Dennum som initierte dette prosjektet og som har lagt til rette for mange
interessante prosjekt for studentar pa alle niva. Takk og til alle studentar og stipendiatar som
har jobba med problemstillingane. Ein spesiell takk gar til Ragnhild Hammeren og Ingrid
Alne som var dei forste som var involvert i prosjektet og som fekk den utfordrande oppgéva
med 4 finne ut av mykje nytt og ukjent samt & handtere forseinkingar i data og format som
det ikkje var lett a bruke 1 praksis. Bidraga fra prosjektoppgéva til Hammeren og Alne og
masteroppgava til Alne var svart viktige og sentrale for at vi i dag er operative péd praktisk
bruk av metodane.

Forsidefoto: Terrengmodell av Leerdalselva (Ana Juaréz/Sonia Seguin)
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1. Bakgrunn

Data som definerer geometrien til elver under vassflata har vore ei utfordring 4 samle inn 1
samband med t.d. hydraulisk modellering, og det er godt kjent at kvaliteten pa modellar vil
vere svaert avhengig av kvaliteten pa data. Metodar som er brukt dekker alt fr4 manuell
méling med nivellerkikkert, GPS eller totalstasjon til ekkolodd eller multistralesonar fra bét.
Multistrélesonar er ei effektiv metode, men er paverka av at elvene ma vere eigna for maling
fré bat, . Laserinstrument (Light Detection and Ranging, LiDAR) fra fly vore brukt som ei
metode for & dekke store landomrade med detaljerte data, jamfor for eksempel oppmaélinga av
Norge (www.hoydedata.no). Topografisk LiDAR (belgjelend 1064 nm) er den vanlegaste
metoden, men denne har den ulempa at den ikkje trenger gjennom vassflata og vil difor ikkje
gi batymetri. I dei seinare dra er det gjort malingar med batymetrisk LiDAR (gron laser,
belgjelengd 532 nm, t.d. Mandlburger et al. (2015)) som kan trenge gjennom vassflata og
produsere topografien under vatn, derav namnet. Slike instrument er paverka av kvalitet pa
vatnet, turbulens og djup, men kan under rette omstende vere svert godt eigna for innsamling
av gode batymetridata med stor detalj.

Faggruppa for vassdragsteknikk ved institutt for bygg og miljeteknikk vart i 2015 involvert i
arbeid med gron laser gjennom eit prosjektinitiativ fra Statkraft og Eco Hafslund. Prosjektet
vart eit pilotprosjekt i tidleg fase med testar i vassdraga Tokkedai (Telemark-Vestfold fylke),
Ljungan (Sverige) og Hallingdalselva (Innlandet fylke). Hovuddelen av resultata i denne
rapporten vil omhandle data samla inn av firmaet Airborne Hydro Mapping, AHM, fra
Austerrike. Data er frd ein Riegl LIDAR montert i eit sméafly som gjorde all innsamling i
desse vassdraga. Folgande delmal med samarbeidsprosjektet med Statkraft og Eco Hafslund
var folgande:

1. Evaluere datakvalitet og format av gren laser for kartlegging i utvalgte norske og
svenske vassdrag.

2. Teste ut korleis data kan brukast som grunnlag for hydraulisk modellering for
vurdering av miljeforhold, fysiske tiltak og flom i vassdrag.

3. Vurdere bruk av gren laser i kombinasjon med andre datakjelder i samband med ulike
analyser i vassdrag.

Involvering av studentar fra NTNU var eit grunnlaget for prosjektet, og det er gjort ei rekke
med studentoppgéver i samband med arbeidet med LiDAR.

I forste omgang vart data vurdert og testa (Hammeren and Alne 2015; Alne 2016). I dette
forste prosjektet vart det og malt inn ein del data for & fylle inn i omréde der LiDAR ikkje
hadde dekning. Prosjektet fekk ei utfordrande start pd grunn av forseinkingar i leveranse av
data og store datamengder pad ASCII format som det ikkje var enkelt & prosessere. I forste
omgang vart data levert som tverrprofil i x,y,z format og tilpassa terrengmodellar i x,y,z
format. Konklusjonen fra det forste prosjektet var at det er langt enklare & preparere data for
bruk om data vert levert som punktskyer i LAS format og dette fekk vi og ordna for alle dei
forste studieelvene. Det grunnleggande arbeidet til Hammeren og Alne har fort til gode
rutinar for handtering og vurdering av LiDAR data. Modellar for Storane i Hallingdal (Juarez



2018; Juarez et al. 2019), Ljungan (Bustos et al. 2019a; Bustos et al. 2019b) og i Tokke
(Skeie 2016) vart laga med utgangspunkt i desse datasetta.

Sidan starten 1 2015 er det gjennomfort fleire prosjekt ved bruk av batymetridata fra LIDAR
med ulike feremal, eksempel er simulering av vassdekt areal for miljevurderingar (Skeie
2016; Alfredsen et al. 2019; Bustos et al. 2019b), simulering av effektkoyring (Juarez et al.
2019), modellering av vasstemperatur (Papanikolaou 2017) og ulike vurderingar relatert til
flom (Awadallah et al. 2021; Juarez et al. 2021). Arbeidet er gjort gjennom prosjekt og
masterarbeid, som ein del av doktorgradsarbeid og som ein del av anvendte prosjekt. Ei full
oversikt over alle arbeid som er gjort finst i kapittel 3, medan nokre eksempel er vist i kapittel
2. Erfaringane er at data er avhengige av bade instrument og maten data er samla inn pa. |
nokre tilfelle har vi opplevd at innsamlinga har gitt lite til ingen data, t.d. ferste runde med
data fra Leerdal 1 2016, medan t.d. andre runde i Laerdal 1 2018 ga eit sveart detaljert datasett.
Men det kan verke som om at og teknologi og teknikken har betra seg med tida, og at dei
siste data samla inn er betre enn tidlege forsek.
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2. Eksempel pa prosjekt og bruk av data

2.1 Oversikt over modellerte elver.

Gjennomforte testar er gjort i utvalte vassdrag i Norge og Sverige. Val av vassdrag er basert
pa eit mal om 4 teste ut i varierte type elver med omsyn til vassforing, vassfarge,
morfologiske forhold og gradient. I tabell 1 finst ei oversikt over dei vassdraga som NTNU
har jobba i med batymetrisk LIDAR. I ein del av desse er data frd batymetrisk LIDAR kopla
saman med topografisk LiDAR for & lage ein modell av elv med flomsletter, noko som er tatt
med i tabellen. Dette er gjort ved at den delen av topografien som manglar data i det
topografiske datasettet er erstatta med batymetridata frd& LiDAR, og dannar dermed ein
komplett DEM av elvedalen med batymetridata for elva.

Tabell 10versikt over elver der det er sett opp hydrauliske modellar

Elv Datakjelde Modell Kommentar
Ljungan, Sverige Statkraft, AHM HEC-RAS 1D Simulering av miljatiltak.
Ifylling fra Sontek M9
Storéne ECO, AHM HEC-RAS 1D/2D Kopla topografisk batymetrisk
Leaerdal NVE, AHM,Terratec | HEC-RAS 2D Kopla topografisk batymetrisk
Hoydedata To datasett, men forste dérleg
Tokke Statkraft, AHM HEC-RAS 2D Kopla topografisk batymetrisk
To datasett finst
Gaula NVE, Terratec HEC-RAS 2D Kopla topografisk-batymetrisk
Hoydedata Fleire hydrauliske modellar.
Nea HydroCen, Terratec HEC-RAS 2D Kopla topografisk batymetrisk
Surna Statkraft, AHM HEC-RAS 1D Kopla topografisk batymetrisk
HEC-RAS 2D Modellering av vasstemperatur
Telemac
Gaua NVE HEC-RAS 2D Kopla topografisk-batymetrisk
Hoydedata Basement Flom/erosjon
Sokna NVE HEC-RAS 2D Kopla topografisk-batymetrisk
Hoyrdedata
Lagen - Otta NVE HEC-RAS 2D Batymetrisk LIDAR
Hoydedata
Nausta NVE Kopla topografisk-batymetrisk
Hoydedata
Ardal Lyse, Terratec HEC-RAS 1D Batymetrisk LIDAR
Hydraulikk/isproblematikk.
Eidselva NVE, Terratec HEC-RAS 2D Batymetrisk LIDAR
Hoydedata

I tillegg til dette er det og gjort noko arbeid ved bruk av topografisk LIDAR for modellering,
og ulike metodar for & korrigere batymetrien basert pa tverrprofil, andre maledata og meir
teoretiske metodar er testa ut. Dette vil ikkje verte omtalt nerare her, men i mange tilfelle vil
eit godt grunnlag med batymetrisk LiIDAR vere eit svaert godt utgangspunkt for a utvikle
slike metodar, sjé for eksempel Sundt et al. (2021) som brukar data fra batymetrisk LiDAR
for & evaluere ei metode som finn batymetri fré bilete fra fly eller satellitt.

2.2 Vurdering av datakvalitet og format

Kvaliteten pa data frd batymetrisk LiDAR har variert med instrument, malestrategi og tilhove
1 vassdraget som turbulens, djup, humusinnhald og andre faktorar. I enkelte mélekampanjer
har det og vore brukt andre instrument for & supplere LiDAR, blant anna er data fra Gaula og



Léigen ein kombinasjon av LiDAR og fleirstrdleekkolodd. Resultata i dette kapittelet vil
omhandle data samla inn av firmaet Airborne Hydro Mapping fré Osterrike, og dette er data
fré ein Riegl LIDAR montert i eit sméfly. Data er georefererte mot GPS malingar pé
bakkeniva. Dette er data som no vert levert som LAS filer som inneheld batymetrien, alle
andre data er filtrert vekk. I tillegg vert det levert ei fil som viser vassdekt areal den dagen
flyginga er gjort.

I enkelte tilfelle har det mangla data fra omrdde med turbulent vatn eller der elva er sa djup at
laseren ikkje har greidd & male botnen. Dette problemet er avhengig av elv. I Surna, Tokke og
Stordne mangla det data i enkelte djupe helar. Desse vart fylt inn ved at vi mélte med ein
Sontek M9 Hydro Surveyor i dei omrdda som mangla data (Figur 1), samt noko GPS
malingar der dette var mogleg.

§ yes

nt

F igitr 24) Lars Skeie mdler inn manglande data i éljupomrdde i Tokke med instrume
montert pd kajakk, B) Sontek M9 i Stordne.

Eit spesielt eksempel er malingane gjort i Ljungan i Sverige. Elva er prega av humus og dette
avgrensa kor djupt laseren kunne maéle. Her vart det og brukt ein Sontek M9 sensor for a fylle
inn data, men i motsetning til Tokke, Surna og Storane der det stort sett var ifylling av punkt
langs elva sd matte data samlast inn langs heile djupélen i Ljungan. Nokre av dei storre djupe
helane vart samla inn fra bat, medan lange strekningar vart dekt ved at lokale kajakkpadlarar
slepte med M9 pé flate pé kryss og tvers av djupélen (Figur 2). Tilgang til personar med
kunnskap om kajakkpadling har elles vist seg svaert nyttig i datainnsamling i desse prosjekta.

I alle tilfelle har data frd andre instrument er samla inn er desse kombinerte med data fra

LiDAR til eit samla datasett som har vore utgangspunktet for a lage digitale terrengmodellar
av batymetrien. Desse modellane er s grunnlaget for hydraulisk modellering.
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Figur 3 Oversikt over Ljungan. Mork bld farge er dekt med LiDAR, dei andre fargekodene
viser data malt inn med Sontek M9 for a dekke manglande data.

Det er og gjort ein del forsgk pa & samanlikne LiDAR data med andre malingar. Vi har
samanlikna med eigne malingar under vatn med RTK-GPS i grunne omrade og med mélingar
frd SONTEK-MO i djupare omréde. I tillegg har vi gjort samanlikningar med pa tert land mot
dronemodellar prosesser med structure from motion, med GPS maélingar, med lokale
malingar fra ein terrestrisk laser og med data frd topografisk laser data fra den nasjonale
hegdedatabasen (www.hoydedata.no). Samanlikningar av laserdata med punktmalingar under
vatn kan vere vanskeleg, spesielt der det er stor variabilitet i substrat, s& her trengs det bere
metodar for & kunne konkludere. Det er litt enklare & samanlikne omrade som vart skanna pa
grunt vatn og som vi kan male opp nér dei er torre ved lav vannstand.

Alne (2016) gjorde oppmalingar med GPS og samanlikna dette med det forste datasetta fra
Stordne og Ljungan bade ved & samanlikne naraste punkt og ved & samanlikne interpolerte
terrengmodellar. Malingane er pdverka av filtreringa som vart gjort for at det store datasettet
fré lasermalingane pa ascii format i det heile skulle kunne brukast. I Ljungan vart det
samanlinkna med mélingar med Sontek M9 (DGPS) og laserdata i to ulike elvetyper
(klassifisert etter Borsanyi et al. (2004)), med rimelege resultat gitt metode (Figur 3).
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Figur 4 Samanlikning mellom laserdata og data fra Sontek M9 sonar i Ljungan for eit djup o
og straumsterkt omrdde (a) og ein djupt og rolegflytande omrdde (b). Frd (Alne 2016).

For «Deep Glide» var feilen (meter, middel + standardvvik) -0.04 £ -0.18 (n=3685), og for
«Pool» 0.0 £ 0.10 (n=254). Maksimum avvik i dei to klassene var hgvesvis 0.98 og 0.31 m.

Tilsvarande malingar vart gjort i Storane for nokre fleire elveklasser (Figur 4).
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Figur 5 Samanlikning i Storane (a) djupomrade med hard botn, (b) djupomrdde med mjuk
botn, (c) grunt omrade med hurtig vatn, (d) djupt omrade med hurtig vatn. Her er a),b),d)
malt med Sontek M9 og c¢) malt med GPS. Fra (Alne 2016).

Feilen her er for djup/mjuk botn 0 + 0.09 (n=949, maks=0.36), djup/hard botn 0 + 0.19
(n=1488, maks=1.40), Grunnomrade/hurtig straum 0 + 0.09 (n=158, maks=0.56) og
djupomrade/rask straum 0 + 0.53 (n=670, maks=1.86).

Sundt (2018) samanlikna ulike kjelder for terrengdata for to omrade i Surna (Figur 5). Her
vart det brukt data fra terrestrisk skanner, topografiske data fra heydedata, LIDAR og droner
for 4 lage hegde modellar og samanlikne desse.

F igur 6 Oppmaltmg av kontrolldata for LiDAR pa grusbanke.
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Nokre eksempel pa samanlikning mellom topografisk og batymetrisk laser mot data fra
terrestrisk laser er vist 1 Figur 6 for terre omrade. Vi ser eit avvik pd omradde med gras som vi
og har sett andre stader og som kanskje kan kome av tidspunkt pa &ret dd malingane er gjort.
Vegetasjon er ei utfordring or lasermaling, noko som og er tilfelle for vegetasjon i vassdrag.
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Figur 7 Samanlikning mellom topografisk, batymetrisk og terrestrisk LIDAR i Surna. Frd
(Sundt 2018)

Kontrollméalingar er og gjort i Lardal i samband med kalibrering og testing av hydraulisk
modell (Alfredsen et al. 2019; Seguin Garcia 2019). Her vart batymetrisk LIDAR samalikna
med méaling med GPS og med data frd topografisk LIDAR (Figur 7).
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Figur 8a) Krakoya, b) Hunderi, c) Stonjum, d) Ofta. Frd (Alfredsen et al. 2019).

13



Middelverdi og standardavvik for feil i malingane frd Lardal var Krakeya: -0.034 + 0.043,
Hunderi: 0.086 + 0.108, Stenjum: -0.04+0.2, d) 0.03+0.08. Vurdering av data er eit tema som
det ma gjerast meir arbeid pé, og dé helst gjennom samanlikning av punktskyer mellom
batymetrisk LiIDAR og andre skannande metodar, noko som og er planlagt gjort.

Eit spersmal knytt til datakvalitet er kor vidt endringar 1 elver forer til at data fra batymetrisk
LiDAR vert utdaterte. Dette kan vere eit viktig spersmél i enkelte samanhengar, og vi ser
enkelte slike endringar i dei datasetta vi har jobba med. Eksempelet i Figur 8 viser data frd ei
gruser 1 Lerdal der méling med topografisk LiDAR er fra 2011 og batymetrisk LiDAR fréd

2018. Det er klare indikasjonar pé at era er erodert etter at malingane med topografisk
LiDAR vart gjort.

GRAVEL 1 Frequency Distribution

2000
1500
1,000

500

0
93 41 01 04 05 08

Difference red-green LiDAR (m)
Figur 9 Samanlinkning mellom batymetrisk og topografisk LiDAR pd elveor i Leerdal.

Numper oy points

Gjennom dette arbeidet har vi kome fram til dei metodane som er brukt i dag. Viktige ting er
at det held lenge med data pa LAS-format, og det er ikkje naudsynt a fa data levert som
DEM, profil eller pd andre méitar. Eigne maledata kan leggast inn i LAS filene slik at vi far
eit kombinert datasett. Ferdige data er det best & fi i ein ortogonal hegdemodell, sidan dei da
kan direkte brukast saman med andre kartdata, terrengdata eller flybilete. Dei forste datasetta
hadde ellipsoidehaggde og konvertering av store datamengder er tungvindt. Prosessering er
stor sett gjort ved bruk av LAS-Tools (https://rapidlasso.com/lastools/) og ArcMap
(www.esri.com) noko som fungerer bra.

2.3 Vurdering av Miljatilhgve 1 vassdrag

Storane 1 Hallingdal pa strekninga fra utlopet av Holl kraftverk til Hovsfjorden er prega av
effektkoyring. Ein hydraulisk modell vart sett opp for & sjé pé korleis koyringa av kraftverket
paverka dei fysiske tilhova i vassdraget (Juarez et al. 2019).
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Figur 10 Oppmdln av kontrolldata i Stordne.

Oppmalinga med batymetrisk LiDAR er gjort av AHM, og kontrolldata og data for fylling
av manglande data vart gjort av NTNU (Alne 2016). Eit eksempel pad maling med Sontek M9
1 Stordne er vist i Figur 9, og all méling her vart gjort ved at instrumentet vart slept over
omrada med manglande data i tau frd land. I tillegg til geometridata vart det og malt
hastighetsprofil og vassfering i nokre sidelep i nedre del av elva.

Hec-RAS 2D vart brukt for & simulere elva, og modellen vart testa mot vassdekt areal malt
fré fly under innmaling med LiDAR, mot georefererte flybilete fr4 Norge i bilder og mot
vasslinje mélt med GPS (Muscara 2017). I desse tilfella vart modellen keoyrt med ei konstant
vassfering lik vassferinga pa observasjonstidspunktet. Samanlikninga med observasjonar vart
gjort bade visuelt og numerisk, og viser at modellen gir eit godt bilete av den verkelege
vannstanden i elva (Figur 10).
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Figur 11 Samanlikning av modell med observasjoar » , a) samanlikning med
vasskant fra innsamlinga av LiDAR data, b) visuell samanlinkning med flybilete pa
lavvassforing og c) samanlikning med GPS punkt. Fra Juarez et al. (2019).
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Med utgangspunkt i den kaliberte modellen er det gjort simuleringar av keyringa av Hol1l
kraftverk og vurderingar av kort fort terrlegging skjer langs vassdraget. Eit hydrogram som
viser stopp 1 kraftverk er brukt som evre grensevilkér for modellen, og Hovsfjorden er nedre
grense. Det vart gjort bade simulering av keyringar med eksisterande nedtapping og med
forsek pa justeringar for & hindre for raske endringar i1 vasstand i omrdde utsett for stranding.
Ei samanlikning av normal nedtapping (scenario A10) og ei nedtapping med redusert
hastighet (scenario B10) er vist i Figur 11. Fargekodene viser vertikal hastighet pa reduksjon
1 vasstand, klassifiseringa folgjer Bakken et al. (2021).
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Figur 12 Simulert nedtapping i Stordne ved to ulike scenario for stop av siste turbin i Holl.
Figur fra Juarez et al. (2019).

Resultata fra arbeidet til Juarez et al. (2019) vart seinare brukt av Saltveit et al. (2020) i ei
analyse av korleis tettleiken av brunaure pé strekninga varierer og viser moglege effektar av
hurtige endringar i vasstand og dermed vassdekt areal pa 0+. Dette illustrerer at den veldig
detaljerte modellen gir eit heilt anna grunnlag for slike vurderingar enn kva ein kan oppna
med enklare modellar som t.d. i Forseth et al. (2009). Utrekning av omrade som kan vere
utsett for stranding inneber ofte prosessar som skjer i marginane i vasskanten, og dé er det
viktig & ha presise batymetridata. Tilgang til slike data gjer det og mogleg a rekne pa
horisontal terrleggingsrate i detalj, noko som vil gi nye data for analyse av stranding av fisk
(Tekle 2021).

Skeie (2016) brukte LiDAR data fra AHM og HecRAS til & modellere ulike
minstevassforingar i Tokkedi 1 Telemark og for & kople simuleringane mot tilheve for aure i
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vassdraget. Det vart og gjort ei vurdering av modellen, og korleis ulike parametrar 1
modellen, bruk av bruddlinjer, storleik pa grid (storleik pa gitterceller) og val av metode for
loysing av dei hydrauliske likningane («Full Momentum» eller «Diffusive wave» paverkar
resultatet fr berekningane. Resultata fra dette arbeidet har og vore eit grunnlag for seinare
bruk av HecRAS i liknande prosjekt. Paverknaden av dei ulike faktorane er rangert i Tabell 2
med verknad pé vasstand som grunnlag for nivd av uvisse. Figur 14 viser eit eksempel pa
testar av korleis storleik pé gitterceller pdverkar vannstand i eit avgrensa omréde i elva.

Tabell 2 Oversikt over ulike faktorar som paverkar resultatet frd HecRAS frd testar i Tokke,

ranger verknad pa simulert vassflate. Fra Skeie (2016), og meir detaljerte data kan ein finne
der.

Rangering Parameter Uvisse
1 Manningstal Desimeter
2 Full momentum vs Diffusive wave Centimeter - desimeter
3 Storleik pé gitterceller Centimeter - desimeter
4 Tidssteg i loysinga Centimeter
5 Bruddlinjer Millimeter - Centimeter
6 Turbulens Millimeter - Centimeter
7 Coriolis Millimeter
9 Theta (faktor i loysing av likning) Ingen

Forklaring
Vannoverflatedifferanse [m]

B -025--0.1
I 0.1 --0.01
[ -0.01 --0,001
[J-0001-0
[Jo-o0001
[ 0.001 - 0,01
B 001 -0.1
. -025

Figur 13 Effekt av ulik storleik pa gitterceller pd utrekna vassoverflate pa ein del av Tokkedi.
Dei ulike karta representerer a) 0.25 m, b) 0.5 m, ¢) 0.75 m, d) 1 m og e) 3m der resultata fra
celler pa 2 meter er brukt som referanse. Frd Skeie (2016).
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Modellen for Tokkedi vart kalibrert mot mélt vasstand for ei vassforing pa 17.4 m¥/s i
samband med at vi var i felt for & fylle inn nokre omrade som mangla dekning i LiDAR
datasettet (sja Figur 1A). Resultat fra kalibreringa av modellen er vist i figur 13.

100
= 95 A « Vannlinjemalinger
o
g %0 —— Kalibrert vannoverflate
§, Terreng
2 85 -
<
T 80
15) .
3 N
g N
§ 75 7 ReHH——X
W
70 I 1 I 1 I
0 1000 2000 3000 4000 5000
Avstand [m]

Figur 14 Simulert vasslinje for Tokkedi med mdlt vasstand med GPS vist som kryss. Frad

Skeie (2016).

Med utgangspunkt i den kalibererte modellen vart det s simulert ulike vasseringar i Tokkeai
og vassdekt areal pé kvar av desse vart kopla til plasering av gytegroper (Figur 14)
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Figur 15 Potensielt torrlagde gytegroper i Tokkedi
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Som Figur 14 viser sé gir den detaljerte batymetrien frd den gren laser i kombinasjon med ein
godt kalibrert hydraulisk modell eit svert detaljert bilete av elva og potensiale for
torrlegging. I marginale omrade vil auka grad av detaljar som vi kan oppna fra batymetrisk
LiDAR vere avgjerande for a fa dette rett, og & kunne lage slike kart med lag uvisse i utrekna
vassdekt areal. Simuleringane i Tokkedi sdg og pé nedkeyring av vassfering og dei effektene
dette hadde pé gyteareal.

Tabell 3 Oppsummering av ein effektkoyringsepisode i Tokkedi sommar og vinter.

Parameter Gyteomradde 1 | Gyteomrade 2 | Gyteomradde 3 | Samla
Senkningshastighet (cm/t) 37 16 12 22

2 [ Torrlagt arcal (%) 17 13 33 1

> Amplitude 8.4 7.7 8.2 8.1

= Senkningshastighet (cm/t) 13 6.9 6.7 8.9

g Torrlagt areal (%) 4.0 3.3 1.0 2.9

A Amplitude 2.3 22 22 22

Eit eksempel pé tilsvarande bruk av ein detaljert hydraulisk modell kopla mot data for laks
finst for Laerdalselva (Bustos et al. 2020). Her er simulering av vassdekt areal knytt mot
gyteomrdde for laks og samanhengar mellom senkningshastiget og gunstige skjulomrader er
evaluert. Modellen brukt i Laerdal er basert pd LIDAR data fra AHM og har svert god
dekning.

2.4 Vurdering av fysiske tiltak 1 vassdrag

Det batymetriske datasettet for Laerdalselva har som sagt tidlegare svert gode dekning og
vart brukt til & sette opp ein modell for & simulere vassdekt areal pa strekninga nedstraums
Stuvane kraftverk (Alfredsen et al. 2019). I Lardalselva er det bygd fleire tersklar og det er
gjort eit arbeid for & sjé kva effekt terskeljusteringar har pa vassdekt areal og hydrauliske
tilheve oppstraums og nedstraums terskelen (Alfredsen og Awadallah, under arbeid). Ein
batymetri basert pa data frd LIDAR er svert godt eigna til slike prosjekt sidan dei gir ein
detaljert geometri for terskelen og elvestrekninga oppstraums og nedstraums (Figur 15).

F zgur 1 6 Terskel i Loerdalselva ved Charlie Bo. Rett Steznterskel pd tvers av elva.

Med utgangspunkt i den digitale terrengmodellen er det gjort justeringar pa tersklane i elva
eit GIS system. Ei fullstendig fjerning er gjort ved & interpolere ein jamt skdnande botn fr4 eit
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stykke oppstraums terskelen til ein stykke nedstraums terskelen (Figur 16). Dette er gjort for
alle tersklane fré eit stykke nedstraums Stuvane utlep til sjgen. Her er det brukt same
oppleysing pa modellen som for utrekning av vassdekt areal. I tillegg er enkelte tersklar
modellert med finare romleg oppleysing for & fa meir detalj i rundt terskelen som er justert,
og for 4 sja pa alternative endringar utover full fjerning.

Current Scenario
Model

e

Weir Removed
Scenario Model

Y7

Figur 17 Tilstandi dag med tersklar il venstre, etter fjerning av tersklar til agre.

Figur 17 viser eit eksempel pé ein terskel som er heilt fjerna. Vi ser ein reduksjon 1 djup
oppstraums tersklane, det vert grunnare nedstraums nér vi fyller inn «holet» under
terskelkrona. Vi fir og sterre hastighet, medan endringane 1 vassdekt areal ikkje er spesielt
store.

Depth Differences (m) =

Current Scenario

Weir Rem. Scenao

Figur 18 Endringar i vassdekt areal, djup og hastighet ved fjerning av tersklar pa Oye.
Vassforing 10 m’/s.
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Eit tilsvarande prosjekt med terskeljusteringar er gjort i Nea i Trendelag. Ei rekke med
terskar er bygd i elva etter at den vart regulert som kompensasjon for sterkt redusert
vassfering hovudsakleg i form av tverrgdande tersklar i stein. Nea er ei stor elv og med svert
lag vassfring etter regulering sa fungerer tersklane som smé demningar i elva. Det er vist at
desse har effekt pa vandring av fisk, og arbeid er i gang med & vurdere justering av tersklane.
I samband med dette gjorde Terratec datainnsamling med LiDAR fra fly i 2018 og 2019.
Dette datasettet dekker djup ned til i overkant av 1 m og for djupare omride er det samla inn
tilleggsdata med Sontek M9 (Figur 18).

- o — e ; = 2 !

T et Bl : o X \ 5

Figur 19 Datainnsamling i Nea i samband med terskeljustering. Biletet viser og ein typisk
terskel i Nea.

Batymetrien i Nea vart laga ved & kombinere LiDAR data med mélingane med Sontek M9.
LiDAR hadde god dekning rundt terskelen og langs land, men mangla data i djupare omréade.
Det vart laga ein modell med 0.25 m celler over terskelen og 1 m i terskelbassenget (Brekke
2020). Modellen vart kalibrert mot ein kombinasjon av flybilete og LIDAR malt vassflate Vi
ser at det trengs meir justeringar i kalibreringsfaktoren i dette tilfellet enn i t.d. modellen av
Leaerdal, og det skuldast mest sannsynleg at batymetrien i terskelbassenga ikkje er like
neyaktig. Det vart og gjort testar pa effekt av «Full Momentum» og «Diffusive wave»
loysing av likningane, noko som utgjorde ein skilnad pa 0.016 £ 0.012 m i nivd pa vassflata,
men ein skilnad pd 122 mot 15 timar i simuleringstid. Samanlikninga av faktoren theta ga ein
skiland pa4 1 mm nér ein bruke hevesvis 1.0 og 0.6, sa dette hadde i praksis ingen effekt som
stemmer med det Skeie (2016) fann ved tilsvarande testar.

Terklar i Nea vart fjerna heilt pa same mate som i Leerdal. I tillegg vart det gjort endringar i
tersklane der steintersklar vart justerte til celletersklar. Desse vil gi betre tilhgve for vandring
av fisk forbi terskelen og ei anna utforming av sjelve terskelkrona. Celleterskelen vart laga
som eit tverrprofil i modellen med oppstraums fylling, terskelkrone og ei plan nedstraums
fylling. Gradienten pé terskelen vart laga slik den er innanfor grensene i tiltakshandboka.
Tersklar med full hegde og halv hggde vart testa. Endringar vart gjort i tre tersklar i elva,
terskel 22, 23 og 24, og for meir detaljar om utforming og andre tersklar som vart testa i
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prosjektet sé sjd Brekke (2020). Dei nye tersklane vart sa lagt inn i modellen og simuleringar
vart keyrt for ulike vassforingar. Ei mélsetjing var & finne ut korleis vassdekt areal endrar seg
oppstraums terskelen, og korleis hastighet og djup endrar seg i terskelbassenget. Eit eksempel
pa korleis elva vil sja ut ved full fjerning er vist i Figur 19 o Figur 20.

Dybde [m]
=0
Em0,25
0,5

Figur 20 Djup (til venstre) og hastighet ved terskel 22 i Nea. Vassforing 2 m’/s. Frd (Brekke
2020)
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Figur 21 Djup (til venstre) og hastighet etter fjerning av terskel 22 i Nea. Vassforing 2 m’/s.
Frad (Brekke 2020)
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I Figur 20 ser vi resultatet av ei full fjerning av terskelen. Eit alternativ er ein lav celleterskel
som er vist 1 Figur 21.

Hastighet [m/s]
o

Em0,2

0,4

0,6

0,38

\ \iﬁ +f -1 \’ :

Figur 22 Djup (til venstre) og hastighet etter modifisering av terskel 22 i til ein lav
celleterskel. Vassforing 2 m*/s. Frd (Brekke 2020)

For & vise korleis dette ville sja ut er modellresultata tilpassa flybilete frd strekninga. Figur 22
viser terskel 22 med celleterskel og trinnterskel.

N

Figur 23 Terskel 22 som celleterskel (venstre) og trinnterskel. Fra (Brekke 2020)

Ein interessant bruk av modellen og resultata fra terskelfjerning i Nea er vist av Junker-
Koéhler and Sundt (2021) som brukar kart som viser vasstand fer og etter ulike
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terskeljusteringar som grunnlag for & underseke korleis ulike brukarar av Nea ville reagere pa
desse endringane. Dette som eit eksempel pd korleis realistiske hydrauliske simuleringar og
kan inngé i1 vurderingar om naturbruk og korleis endringar paverkar oppfatninga av
vassdraget. I slike situasjonar kan integrasjon av bade detaljerte terrengmodellar,
simuleringsresultat og bilete frd fly eller droner gi nye métar & visualisere endringar pa.

2.5 Vurdering av flom i vassdrag

Kombinasjonen mellom topografisk og batymetrisk LIDAR gir eit godt utgangspunkt for
simulering av flom og flomsoner. Fleire slike modellar er laga i samband med ein
undersekelse av i kor stor grad vi kan simulere flomvannstander med utgangspunkt i
topografisk LiDAR, og eit eksempel pa ein slik kombinert modell er vist i Figur 23.

LAY
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e wlh | 240 i o k.

Figur 25 Samanlikning av vassdekt areal for 50-drsflom med topografisk (raud) og
kombinert (gron) terrengmodell som utgangspunkt.

Topografisk LiDAR har stor dekning i Norge og det er difor interessant a vite kor stor feil det
er 4 bruke dette som utgangspunkt for flomsimuleringar. Dette kan vi gjere ved a samanlikne
vassdekt areal ved flom frd simuleringar med kun topografisk LIDAR som terrengmodell mot
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simuleringar med ein terrengmodell som kombinerer dei to LiIDAR datasetta. Dette vil gi ei
vurdering av om vi kan bruke den topograiske modellen dleine eller om det trengs korrigering
av denne for bruk. Ei slik studie er gjort av Awadallah et al. (2021) som bytta ut den delen av
den delen av elva i terrengmodellen som ligg under vatn med korrekt batymetri fra gron
LiDAR. Resultata (Figur 25) viser at feilen til dels kan vere svart stor og avhenging av
elvetype, og at korreksjon vil vere naudsynt.
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Figur 26 Skilnad i vassdekt areal mellom topografisk og topografisk/batymetrisk
terrengmodell som utgangspunkt for flomsimuleringar. Ein verdi pd 1.0 viser identisk

vassdekt areal, verdiar storre enn 1 indikerer at topografisk LiDAR overestimerer arealet.
Frda Awadallah et al. (2021).

Ulike metodar for korreksjon er mogleg, alt fra bruk av méledata (t.d. tverrprofil) til fratrekk
av vassferinga den dagen malingane som er grunnlaget for den topografiske modellen er
gjort. To teknikkar er provd ut, justering av vassforing (DCT, Discharge Correction
Technique) og justering av elvegeometri (TCT, Terrain Correction Technique) (Chone et al.
2018). TCT teknikken gér ut pa a simulere den vassferinga som var i vassdraget nir data vart
samla inn med topografisk LIDAR med den data fré topografisk LIDAR som geometri.
Volumet som ein dd simulerer vert «grave» ut i terrengmodellen og gir geometrien da
geometrien som vi brukar som utgangspunkt for flomsimuleringane. Var erfaring med desse
metodane er at TCT gir resultat som er narare det ein fir med batymetrisk LIDAR som
utgangspunkt, og at DCT er svaert avhengig av elv og kanskje best eigna i sma vassdrag.
Figur 26 gir eit eksempel pa ei samanlikning mellom batymetrisk LIDAR, TCT og DCT i
Nausta (Le Floch 2021). Her der det brukt same Manningstal for alle tre situasjonane, og det
er mogleg at kalibrering kunne gitt andre resultat. Men gode kalibreringsdata i
flomsituasjonar for elver der ein og har batymetrisk LiDAR har vist seg vanskelege & finne.
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Figur 27 A) Vasssdekt areal i Nausta ved 200-arsflom, B) oppsett for simulering med 1D
modell for TCT korreksjon, C) samanlikning av vassdekt areal for batymetrisk LiDAR,
topografisk LiDAR og topografisk med TCT korreksjon for middelflom og 200-drsflom. Frd
Le Floch (2021). Merk at modellen ikkje er kalibrert mot flomvasstand, sd simulerte
oversvomte omrdde er ikkje eigna for praktisk bruk.

Eit alternativ til TCT og DCT er a bruke mélte tverrprofil der desse finst. Om desse er tett
malt kan batymetrien interpolerast frd desse og med kalibrering er det ei metode som kan
fungere (Hailemariam 2021).

,-E

Figur 28 Differanseplott for Tokkedi. Raud farge indikerar erosjon, bla farge deponering av
sediment.

I kapittel 2.1 er levetida til batymetrisk LIDAR diskutert med tanke pa endringar i batymetri
frd t.d. flomepisodar. Effekt av flom pé batymetri er ein interessant prosess som har
verknader pd mange prosessar. I Tokkeadi er det gjort to malingar med LiDAR 12015 og
2016. Hausten 2015 var det ei flom 1 vassdraget som narma seg 50-ars gjentaksintervall. Ved
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a samanlikne dei to batymetriane far vi ein indikasjon pa erosjon og sedimentering mellom
dei to milingane som og inkluderer denne flomepisoda (Figur 27).

2.6 Kopling mot bruk av dronedata, istilhgve og habitat i vassdrag

Gode data fra batymetrisk LiDAR gir neyaktig geometri med fin oppleysing. Slike data kan
brukast direkte til analyser som vist i dei forre kapitla. Data kan og kombinerast med andre
data for ulikeferemél. Bruk av enkle droner for innsamling av georefererte bilete
(ortofotomosaikkar) og terrengdata gjennom prosessering med «structure from motion»
teknikken er eit omrade som har eit stort bruksomrade og som kan brukast saman med
batymetri og modellresultat pd mange ulike matar. Dette kapittelet viser eit par eksempel pa
dette.

Isgang kan legge igjen store mengder is som kan snevre inn elvelopet og paverke
hydraulikken. Slike isformasjonar er vanskeleg og farleg & male med konvensjonelle
metodar, men bruk av drone gjer slike malingar langt enklare (Alfredsen et al. 2018).
Alfredsen and Juarez (2020) integrerte ein drone basert modell av is med LiDAR batymetri
for & simulere hydraulisk effekt av ispropper (Figur 28).
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1a‘ X ' p
Figur 29 Simulert hastighet utan is (venstre) og med ein stranda isgang (hogre side). Den
stranda isen malt inn med drone/SfM og integrert i ein LiDAR basert batymetri.

Ein annan méite & kombinere drone malte data med modelldata er & legge resultat fra
simuleringsmodellar over ortofoto fra droner og sé hente ut informasjon fra bileta enten
gjennom automatiske metodar eller manuelt. Eit eksempel pé dette er vist i Figur 29 der eit
simulert omrade med stranding av fisk 1 Storane (kapittel 2.3) er lagt over eit foto frd drone
for 4 sja kva substrat og skjul som finst i omradet.
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Figur 30 Simulering av torrlagt areal (rosa farge) i Stordane lagt over ein mosaikk av drone
foto for a finne habitat for fisk i strandingsomrdda. Frd Juarez (2018).
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3. Oversikt over oppgaver og publikasjonar

Som vist over sé er data frd batymetrisk LIDAR brukt i fleire studentarbeid ved NTNU, bade
1 form av masteroppgaver, prosjektoppgaver for utvekslingsstudentar og forskingsarbeid i
samband med doktorgradsstudiar (som tidsskriftartiklar og konferansebidrag). Her folgjer ei
oversikt over desse. Under prosjektoppgéver er det lagt inn det som er gjort som
prosjektarbeid i det 5-drige byggstudiet (merka med *) og arbeid fré utvekslingsstudentar.
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4. Oppsummering og vidare arbeid

Med utgangspunkt i dei erfaringane som er gjort med bruk av batymetrisk LiDAR har vi
erfart at:

e Eit godt datasett frd batymetrisk LIDAR er eit svaert godt utgangspunkt for 4 lage
terrengmodellar for elver under vatn og for sette opp hydrauliske modellar i stor
detalj. I nokre tilfelle har der vore manglar i datasetta i nokre djupe omrade og i delar
av elva med turbulent vatn. Desse kan fyllast inn ved feltmalingar, men det er og
mogleg 4 gjere dette gjennom interpolasjon og etterkvart og andre og meir avanserte
metodar.

e Erfaringane er at kalibrering av som bygger pé denne batymetrien er enklare og krev
mindre arbeid enn for tidlegare modellar mélt med manuelle og ekkolodd baserte
metodar. Vi finn og at for det arbeidet vi har gjort i HecRAS sé ligg Manningstalet
narare dei «teoretiske» verdiane enn i ein modell kalibrert pd ein mindre noyaktig
batymetri. P4 mange matar er tilgangen til batymetri fra LiDAR eit slags
paradigmeskifte i korleis ein kan bygge modellar og lage digitale representasjonar av
elver.

e Erfaringane med omtrent alle dei vassdraga vi har jobba med et at vi greier & simulere
vassdekt areal og vasslinje som ligg ner opptil observerte verdiar. Dette gir auka tiltru
til modellen og er viktig nar den er brukt til & underseke detaljerte tilheve som t.d.
strandingsareal for fisk.

e For simulering av tiltak i vassdrag som inneber endringar i batymetrien er data fra
LiDAR svart godt eigna. Detaljane i modellen gjer at terrengmodellen kan endrast pd
ein neyaktig méte og det er relativt lett & lage nye strukturar t.d. ved bruk at GIS.

e (Gjennom dei prosjekta som er lista opp over sa har vi etterkvart fatt eit effektivt
opplegg for & ta data frd LAS format til dei formata som vi brukar til analyse. Dette er
viktig sidan datasetta stort sett er svaert store og vanskelege a handtere som
tradisjonelle data.

e Pridager LiDAR batymetri relativt kostbart. Men dersom ein vil ha data med
tilsvarande oppleysing er det vel ingen metodar som i praksis kan konkurrere med
metoden, det er vanskeleg 4 sja andre metodar som kan fa til tilsvarande til same pris.
Ein annan ting er at sjolv om det kanskje er lite realistisk & male opp alle vassdrag
med batymetrisk LiDAR s vil eit godt utval slike datasett vere grunnlag for 4 utvikle
metodar for & betre utnytte topografisk LIDAR data for & lage modellar av elver, sja
t.d. Sundt et al. (2021) som brukte batymetriske LIDAR data for & sette opp ei metode
som brukar bilete frd fly og satellitt for 4 finne batymetri.

e Hittil har data vore brukt til & sette opp modellar og for & justere batymetri i samband
med simulering av tiltak. Spesielt i dei omrada der vi har stor tettleik av data er det
sikkert mogleg & utnytte data til & hente ut annan informasjon, som t.d. data om
botnmateriale som er viktig i mange samanhengar. Hydrauliske modellar med den
presisjonen som vi har her kan og ha fleire bruksomrade enn det vi har sett pa sd
langt.

Basert pa oppsummeringa ovanfor er der og nokre ting som treng meir arbeid:

e Kvaer levetida av eit batymetrisk LIDAR? Kva betyr endringar i batymetrien for
bruken t.d. i hydrauliske modellar?
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e Vi har testa data mot mélingar pa land og pa grunt vatn. Det ber og gjerast ei
samanlikning av data pa djupt vatn. Samanlikningar ber gjerast mot t.d. «multi beam»
sonar i djupare omrade og terrestrisk laser pa tert land der vi kan samanlikne
punktskyer direkte.

o [ alle tilfelle har vi brukt det fulle datasettet for a lage terrengmodellar. Med tanke pa
ifylling og malingar med andre metodar hadde det vore interessant a sjekke kor mykje
data som trengs for & oppna resultat tilsvarande det fulle datasettet.

e Det kan gjerast meir evaluering av hydrauliske modellar, t.d. kor godt dei
representerer hastighet, og kor godt dei representer flomsituasjonar der vatn strgymer
utover flomslettene.

e Bruk av slike data for & utforme tiltak i vassdrag verkar svert lovande. Det er
naudsynt med meir testing av metodar og verkty for utforming av tiltaka.
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