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Sammanfattning

I detta examensarbete har det undersökts om digitala höjdmodeller, framställda från
LIDAR-data som insamlats av Lantmäteriet, kan användas för komplettera och lokalisera
nya bäckar och diken som inte finns med i Lantmäteriets databaser idag. I Lantmäteriets
verksamhet karteras bäckar och diken först och främst idag med hjälp flygfotografier i
stereo. Då metoden fungerar bra på öppen mark kan det vara svårt att urskilja bäckar
under tät vegetation som till exempel barrskog.

Metoden som använts för att lokalisera bäckar och diken går ut på att beräkna flödes-
riktningar och flödesackumuleringar i höjdmodellerna. I projektet testas hur metoden
påverkas av höjdmodeller av olika upplösningar och ursprung. Förutom Lantmäteriets
egna höjdmodeller testas en modell som tagit fram genom en så kallad B-spline interpo-
lation av laserdata. Detta för att undersöka om Lantmäteriets modeller duger för att göra
de hydrologiska beräkningar som krävs för att identifiera bäckar och diken. För att eva-
luera noggrannheten på bäckarna mäts ett antal bäckar och diken in under olika terräng-
och vegetationstyper mot vilka en areaavvikelse per meter referensbäck och andelen som
ligger under godkänt noggrannhetskrav i plan beräknas.

Studien har visat att Lantmäteriets bäcklinjer under tät vegetation, främst barrskog, har
en lägre noggrannhet än på öppen mark. Lantmäteriets egna höjdmodeller med 1 meters
upplösning har visat sig prestera bäst eller likvärdigt med övriga modeller under dessa
förhållanden och genererar bäckar med större noggrannhet än reda karterade bäcklinjer.
Dock är metoden beroende av kompletterande information om bäckarnas utformning från
till exempel flygfotografier eller fältstudier, eftersom genererade bäckar måste väljas ut
manuellt. Detta gör att inga nya bäckar med absolut säkerhet kan lokaliseras med denna
metod. Det rekommenderas därför att metoden endast används för att komplettera redan
karterade bäckar och diken.
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Abstract

This Master thesis investigated whether digital elevation models, derived from LiDAR
data collected by the Swedish mapping and surveying agency, Lantmäteriet, which is a
public authority that manages geographic information in Sweden, can be used to map
streams and dikes not included in their databases today. Today Lantmäteriet identifies
streams and dikes mainly with the photogrammetric methods. The methods works well
on open land, but it can be difficult to distinguish smaller streams and ditches covered
by dense vegetation.

The method used to locate streams and dikes is to calculate flow directions and flow
accumulations in the height models. The project tests how the methods are influenced
by elevation models with different resolutions and origins. In addition to the national
elevation model, a new model interpolated from LiDAR-data was tested, using a so-
called B-spline method. This was to find out if the model produced by Lantmäteriet is
useful to make the hydrological calculations required to identify streams and dikes. In
order to evaluate the accuracy of the streams, a number of reference stretches of streams
and dikes were surveyed in areas with different terrain and vegetation types. The area
deviation per meter reference stretch and the proportion below approved accuracy was
calculated.

The results shows that Lantmäteriet’s mapped watercourses under dense vegetation,
mainly coniferous forest, have a lower accuracy than on open fields. Lantmäteriet’s height
models with 1 meter resolution have been shown to perform best or equivalent to other
models under these conditions, and generate broads with greater accuracy than finding
marked pelvic lines. However, the method is dependent on supplementary information
about the streams distribution from, for example, aerial photographs or field studies,
as generated streams must be manually selected. This means that watercourses cannot
be mapped accurately with this method. It is therefore recommended that the method
should only be used for supplement already mapped streams and dikes.
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Förord

Denna rapport är resultatet av ett examensarbete som omfattar 22,5 hp och avslutar
min utbildning på högskoleingenjörsprogrammet i lantmäteriteknink och geografisk IT
vid Karlstads universitet.

Jag vill börja med att tack mina handledare Jan-Olov Andersson på Karlstads universitet
och Rickard Hallegren på Lantmäteriet i Gävle. Jag vill även tacka Lantmäteriet och
Suzana Velevska som bistått med arbetet och det varma mottagandet på kontoret i
Gävle.
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1 Inledning

1.1 Bakgrund

I fastighetskartan, som produceras av Lantmäteriet, finns hydrografiska objekt karterade
som sjöar, älvar och mindre bäckar och diken. Att veta exakt var flödesvägarna befinner
sig kan vara avgörande för att ur miljöbevarande perspektiv ta gynnsamma beslut vid
till exempel byggprojekt eller skogsavverkning. Om en bäck förstörs påverkas ekologin i
och området kring bäcken negativt. Inte bara för de djur och växter som lever just där
men även för de områden bäcken leder vidare till. Miljögifter som sprids ut i bäcken kan
leda vidare till andra bäckar och älvar, sjöar, hav och grundvatten.

Lantmäteriet kartlägger bäckar ur ortofoton, fotografier tagna från flygplan, men nog-
grannheten på karteringen varierar. Tät vegetation eller skuggor kan göra att bäckarnas
profil misstolkas eller helt och hållet förbises. Utifrån laserdata och digitala höjdmodeller
kan man med hjälp av GIS automatiskt generera flöden som mindre bäckar och diken.
Lantmäteriet har sedan 2009 laserskannat hela Sverige, samlat i ett högupplöst dataset
som kallas laserdata NH (Nationell Höjdmodell) och vill utreda om denna typ av data
och teknik kan användas som ett komplement vid kartering av mindre bäckar och diken
i svensk terräng till fastighetskartan.

Bäckar och diken i Lantmäteriets grunddata har under åren samlats in med hjälp av
bildtolkning av flygbilder och i viss mån via fältarbete. I fastighetskartan karteras bäckar
och diken till stor del med hjälp av ortofoton och fotogrammetriska tekniker, så kallad
stereokartering. Biltolkning är ett tidskrävande arbete och, som redan nämnts ovan, är
svårt om bäckar täcks tät vegetation eller skuggor vilket gör att objekten bara delvis eller
inte alls karteras. Detta försöker man undvika genom att fotografera mellan snötäckning
och bladsprickning. Det ger dock ett kort tidsintervall att fotografera på och är således
svårt att realisera över hela landet.

Med dagens tillgång till produkter och tjänster, framställda ur laserdata och så kallad
LIDAR-teknik (eng. Light Detection And Ranging) för mätning i laserdata, ökar möj-
ligheterna att förbättra kvaliteten på dessa objekt. I laserdata skapas inga skuggor och
vegetation kan enkelt redigeras bort för att lättare tolka in objekt som kan vara svå-
ra att se i flygfotografier. I denna studie testas möjligheten av att använda laserdata
som insamlats av Lantmäteriet, för att automatiskt generera bäckar och diken i digitala
höjdmodeller. Detta görs genom att beräkna flödesriktningar och flödesackumuleringar
i modellerna. Resultatet jämförs mot inmätta bäckar och Lantmäteriets grunddata av
bäckar och diken i fastighetskartan.

1.2 Syfte

Studien syftar till att ta fram en metod för att generera bäckar och diken utifrån digitala
höjdmodeller, interpolerade från Lantmäteriets laser-data (Lantmäteriet 2018), och jäm-

1



föra dem mot bäckar i fastighetskartan och inmätta bäckar i två studieområden. Detta
för att besvara frågan om laserdata kan användas för att minimera lägesosäkerheten samt
öka fullständigheten, dvs. fånga in de bäckar och diken som inte finns med i Lantmäteriets
GGD (grundläggande geografisk data) idag.

1.3 Frågeställningar

• Vilka metoder finns och vad är den största problematiken med att automatiskt
generera bäckar och diken ur digitala höjdmodeller?

• Hur påverkas genereringen av bäckar av höjdmodeller från olika upplösningar och
interpolationsmetoder?

• Hur skiljer sig bäckarna åt i fastighetskartan, genererade bäckar och inmätta bäckar
i studieområdena?

• Vilken förbättring av karteringen av små vattendrag när det gäller fullständighet
och lägesnoggrannhet krävs för att den nya karteringsmetoden kan bedömas som
användbar och lönsam?

1.4 Avgränsning

I denna studie kommer en metod att utvecklas för att automatisk identifiera bäckar ur
höjdmodeller och jämföra dem mot karterade bäckar i fastighetskartan och referensdata
för att utvärdera om en sådan metod skulle vara användbar för framtida kartering av
bäckar i Lantmäteriets verksamhet. Tre viktiga faktorer i metoden kommer att utvärderas
och testas i denna studie:

• Utvärdering av olika algoritmer för beräkning av flödesriktningar i en DEM.

• Test av fyra olika höjdmodeller; en 2 meters och en 1 meters modell framtagna från
ett TIN, en 1 meters modell från TIN med ett lågpassfilter och en 1 meters modell
interpolerad från laserdata med en B-spline metod.

• Utvärdering av hur noggrannheten av bäckar från generering och fastighetskartan
varierar under olika terräng- och vegetationsförhållanden.

Geologiska, hydrografiska eller andra faktorer som skulle kunna påverka genereringen
av bäckar kommer inte att evalueras i denna studie. För att kunna använda genererade
bäckar som passar Lantmäteriets produkter skulle bäcklinjerna troligtvis behöva genera-
liseras men det kommer inte att granskas i denna studie.
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2 Teori

I följande avsnitt beskrivs de grundläggande begrepp och teorier som används för att
utvärdera kvaliteten och noggrannheten av genererade bäckar ur digitala höjdmodeller.
I avsnitt 2.1 förklaras under vilka förhållanden bäckar förekommer idag och deras eko-
logiska värden. I avsnitt 2.2 beskrivs hur kartering av bäckar och diken går till idag av
Lantmäteriet och i avsnitt 2.3 förklaras hur laserdata samlas in och klassificeras. I 2.4
beskrivs hur Lantmäteriet har interpolerat fram sina höjdmodeller samt en alternativa
metod som används i denna studie. Slutligen, i avsnitt 2.5, beskrivs de metoder som
används för att beräkna flödesriktningar i digitala höjdmodeller.

2.1 Bäckar och diken

En bäck är ett naturligt förekommande vattendrag och klassas som mindre än en å eller
älv. Diken är av samma storlek men är konstruerade av människan, ofta för att dränera
mark som åkrar och skogsmark från vatten. Ett dike har ofta en mycket rakare sträckning
än en naturlig bäck. Bäckar är ofta den första delen av ett vattendrag och bildas på högre
höjd där vatten sipprar upp från marken från grundvatten som ansamlats av nederbörd i
form av regn eller snö. Längre ner i terrängen rinner bäckarna antigen ut i sjöar, mossar,
kärr, hav eller bildar större vattendrag i from av älvar och åar. Det som senare blir
sjöar och våtmarker fungerar som ett naturligt reningsverk i naturen av slampartiklar
och näringsämnen. Naturliga bäckar är en mycket viktig ekosystemtjänst då de tillför
rent vatten till både växter och djur. Förutom växter finns ett 50-tal olika fiskarter och
tusentals andra vattenlevande smådjur som lever i Sveriges sötvatten. 220 st av dessa
arter är idag rödlistade. Mycket på grund av att många naturliga bäckar och närliggande
natur förstörts.

Ofta är det antropogena aktiviteter skadat bäckarna. Körskador vid skogskövling gör att
bottnar slammar igen vilket anses vara ett av de allvarligaste problemen för skogsbäckar
idag. Skogshyggen gör att fosfor och kväve läcker ut och skapar övergödning och igen-
växning. Cirka 70 procent eller 88 000 mil av Sveriges vattendrag är idag klassat som
kulturvatten, mycket påverkadde vattendrag av människan, där 5 procent anses vara helt
opåverkat såkallat urvatten (WWF 2013). Att så noggrant som möjligt kartera vart bäc-
karna och dikena finns är avgörande för att kunna bevara de naturliga vattenflödena som
finns kvar.

De bäckar och diken som finns karterade i fastighetskartan (skala 1 : 10 000) definieras
enligt Lantmäteriet som vattendrag som är smalare än 6 m och minst 250 m långa.
Man har ett lägesnogrannhetskrav på 5 m i plan för kartering av bäckar och diken i
fastighetskartan (Lantmäteriet 2017c). Detta kommer att används som ett gränsvärde
för hur långt bort genererade bäckar får vara för att anses vara av sådan kvalitet att de
kan används .
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2.2 Fotogrammetrisk kartering

Ortofoton och fotogrammetriska metoder har används för kartering i Sverige sedan tidigt
40-tal när fotograferingar från flygplan började bli vanligare och var en av de första ef-
fektiva metoderna för storskalig kartering. Bildtolkning kan göras från enskilda ortofoton
men med hjälp av överlappande bilder kan man med idag digitala teknink, stereokarte-
ra vilket ger ett djupseende i bilderna. Detta gör att man kan mäta höjden på objekt.
Generellt anses det också att det är lättare att tolka objekt i tre dimesnsioner (Harrie
2013).

Lantmäteriet genomför regelbundet flygfotograferingar av Sveriges med ca 2 års intervall
i södra och kustnära områden och med 4-10 års intervall i nordliga och fjällområden
(Lantmäteriet 2017b). Flyghöjden vid fotografering som Lantmäteriet har genomfört va-
rierar beroende på om det är tätort eller andra övriga ytor som fotograferas vilket ger
olika upplösnigar på bilderna. Tätorter fotograferas på en lägre höjd vilket ger en högre
upplösning på 0, 24 m medans övrig mark i Sverige är fotograferad med en upplösning
på 0, 48 m. Tidigare studier av av fotogrammetrisk kartering har visat att standardo-
säkerheten i plan ligger på ca 1 pixel och mellan 1 − 1, 5 pixlar i höjd (Jansson 2013;
Lantmäteriet 2013a). Med upplösningarna som används för kartering till fastighetskartan
ger detta en avvikelse mellan 0, 24− 0, 48 m i planet och mellan 0, 24− 0, 72 m i höjd.

Nackdelen med bildtolkning är att dåliga ljusförhållanden och tät vegetation kan försvåra
tolkningen. Ett exempel redovisas i figur 1a där tät vegetation gör det svårt att identifiera
bäckarna. Bäckarna är mycket lättare att identifiera i figur 1b som är en höjdmodellen
med terrängskuggning i samma område.

(a) Ortofoto. (b) Höjdmodell med terrängskuggnign.

Figur 1: Exempel på hur bildtolkning av bäck kan vara problematisk under tät vegetation.
Kilsravinerna, Kils kommun, Värmland.
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2.3 Laserdata

Att samla in tredimensionell data med lidar-teknink är en mordern metod för att samla
in terrängdata. Tekniken har utvecklats sedan 60-talet och har visat sig vare betydligt ef-
fektivare för kartläggning av mark under tät vegetation (Xiaoye 2008). Terrängen skannas
genom att flyga ett antal stråk med ett laserskanningsystem som skickar ut laserpulser,
med en frekvens på ca 100 000 pulser per sekund, inom det infraröda spektrumet. Laser-
pulserna reflekteras mot objekt som hus eller vägar och vegetation, vatten- eller markytor
och detekteras av sensorer i systemet. Eftersom pulsens utgående position, riktning och
tidsdifferens som defineras som skillnaden mellan utskickad puls och mottagen reflektion,
är kända kan man beräkna varje reflektions tredimensionella koordinat. Denna teknik av
att mäta in objekt med laser kallas även LIDAR (eng. Light Detection And Ranging).
Genom att sprida ut pulserna skapas ett punktmoln med x,y och z koordinater som kan
användas för att bland annat skapa höjdmodeller. En viktig komponent när höjdmodeller
skapas utifrån laserdata är punkttätheten, antalet returer per kvadratmeter, som beror
på systemets frekvens, svepbredd och flygplanets hastighet. Svepbredden beror i sin tur
på flyghöjd och systemets öppningsvinkel som är vinkeln mellan lodlinje och maximal
skanningsvinkel i instrumentet (Harrie 2013).

Från en och samma puls kan flera returer, ekon, identifieras vilket sker om pulsen först re-
flekteras av t.ex vegetation, delvis absorberas och senare reflekteras av marken. Mängden
energi som reflekteras, beror på hur mycket av laserpulsen som absorberas av materia-
let, kallas intensiteten eller amplituden och är olika för olika material. Tillsammans med
algoritmer som kan identifiera objekt som hus och broar genom att hitta större platta
ytor bland punkterna, och underlag från bl.a. Lantmäteriets egna GGD, Trafikverket och
SMHI, klassas punkterna till en av fyra olika klasser:

• 01 Oklassificerade punkter

• 02 Punkter på mark

• 09 Punkter på vatten

• 11 Punkter på broar

Nationella höjdmodellen har genererats från laserdata som har skannats in av Lantmäte-
riet på en flyghöjd på cirka 3 500m över marken i kalfällområden och mellan 1 700−2 300
m i övriga områden. Detta ger en punkttäthet om 0, 25−1 returer per m2 i kalfjällsområ-
den och 0, 5− 1 returer per m2 på öppna ytor. Jämförelse mot kontrollpunkter har visat
att skannigen har en absolut noggrannhet på 0, 25 m i planet och 0, 05 m i höjd och en
relativt medelfel i höjd på 0,1 m (Lantmäteriet 2017a). Vid öppna ytor där stråken över-
lappas kan upp till 7 returer registreras. I svåra topografiska och vegetativa förhållanden
kan det förekomma att inga returer erhålls. Eftersom detta kan påverka noggrannheten av
höjdmodellen och generering av bäckar negativt är det viktigt att identifiera dessa områ-
den. Information om punkttätheten finns i metatdata som medföljer vid nedladdning av

5



höjdmodellen och laserdata från Lantmäteriet. I tabell 1 redovisas de olika punkttätheter
som förekommer och i figur 2 redovisas hur punkttätheten varierar över studieområdena
1 och 2.

1.3

1.1

1.2

0 0.2 0.4 Km

1.3

1.1

1.2

±

(a)

2.2

2.1

±

0 0.2 0.4 Km

Stortjärnen

2.2

2.1

(b)

Figur 2: Genomsnittlig laserpunkttäthet i ett 10 × 10 raster i studieområde 1 (a) och 2
(b) som är färgkodat enligt tabell 1.

Tabell 1: Färgkodning av punkttätheten i laserdata (Lantmäteriet 2016).

Färg Punkttäthet Kommentar
Blått > 0, 5 pkt/m2 På öppna ytor och i överlappen mellan stråk kan det bli fler

markträffar än det specificerade minimikravet på 0, 5 pkt/m2.
Grönt 0, 25− 0, 5 pkt/m2 I genomsnitt finns det minst en markträff inom en grid cell

(motsvarande 2× 2m).
Gult 0, 0625− 0, 25 pkt/m2 I genomsnitt finns minst en markträff inom 4 gridceller (mot-

svarande 4×4m). Höjdmodellen kan ha försämrad detaljerings
grad.

Rött < 0, 0625 pkt/m2 I genomsnitt finns det mindre än en markträff inom 4 grid
celler (motsvarande 4× 4m). Orsaken kan exempelvis vara tät
skog, branta stup eller vatten. Höjdmodellen kan ha kraftigt
försämrad detaljeringsgrad.

Svart 0 pkt/m2 Svart färg i bilden beror dels på att vattenytorna har maskats
bort, dels på hål i laserpunktmolnet. Hål i laserpunktmolnet
beror på dålig reflektion eller tät vegetation, vilket kan orsaka
fullständigt bortfall av markträffar. Dålig reflektion förekom-
mer på t.ex. vattenytor, byggnader med svart tak eller nylagd
asfalt.
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Kring de flesta karterade bäckarna varierar punkttätheten mellan grönt och gult , 0, 25−
0, 5 pkt/m2 och 0, 0625 − 0, 25 pkt/m2 med undantag i delområde 1.1 som ligger på
öppen mark har en punkttäthet på > 0, 5 pkt/m2. Delområde 2.2 ligger mitt mellan ett
dubbelstråk vilket get västra delen en högre punkttäthet.

2.3.1 Klassificering

För att särskilja vilka punkter som härstammar från mark, vatten, broar och så vidare
klassificeras punkterna efter tre klassificeringsnivåer av ökande kvalité. I nivå 1 identifie-
ras punkter från mark, vatten eller övrigt med automatiska metoder. I nivå 2 identifieras
broar och dammar som felaktigt klassats som mark eller vatten i nivå 1. Detta görs med
hjälp av underlag från Trafikverket och SMHI. I nivå 3 förbättras klassificeringen av
av mark genom att noggrant kartera strandlinjer utifrån laserdata. Från strandlinjerna
skapas polygoner av vattenytor som används som brytlinjer vid framställning av höjd-
modellen vilket gör att vattenytorna får väldefinierade och släta ytor. Vattenytor mindre
än 0.25 km2 och vattendrag smalare än 6 m ingår inte i denna klassificering.

Laserpunkterna leveleras i 4 klasser: oklassificerade punkter, punkter ovan mark, punkter
på vatten och punkter på broar. Klassningen används för att filtrerar bort alla punkter
som inte ligger på marknivå för att kunna generera en höjdmodell (Lantmäteriet 2017a).

2.3.2 Kända brister och felkällor i klassificering av laserpunkter

För att kunna använda digitala höjdmodeller vid generering av bäckar och diken är det
viktigt att vara medveten om de brister som finns i klassificeringen av laserpunkter. Klas-
sificeringen av laserpunkter är avgörande för att skapa en höjdmodell som så bra som
möjligt representerar verkligheten, och därigenom få en tillförlitlig generering av bäc-
kar. Lantmäteriet beskriver bland annat följande brister i klassificeringen (Lantmäteriet
2017a);

Vegetation På grund av begränsningar i använd teknik kan inte ekon på mindre än 2m
avstånd registreras. Detta i samverkan med att områden med tät vegetation kan göra
att inga markpunkter överhuvudtaget registreras. På grund av den automatiska metod
som används för klassificering av markpunkter i nivå 1, kan vegetation därför bli felaktigt
klassade som mark.

Brant terräng Kraftigt kuperad terräng kan göra att den automatiska metoden för
markklassificering kan uppfatta plötsligt avvikande punkter som byggnader eller vegeta-
tion. Dessa punkter justeras, klassificeras om, i de flesta fall manuellt.

Byggnader Byggnader som täcker in stora ytor eller har mjuka anslutningar till marky-
tan kan bli felklassificerade som mark. Detta åtgärdas genom att redigera bort punk-
ter inom större byggnader i byggnadsytor från Lantmäteriets GDD innan man klassar
markpunkterna. Inom tät bebyggelse kan felklassificeringar förekomma då det är svårt
att avgöra var marknivån ligger.

7



Lågpunkter På grund av reflekterande ytor kan ett objekt få ett felaktigt höjdvärde.
Detta kan också uppstå på grund av tillfälliga fel i laserskanners längdmätning. Felen
uppstår framförallt intill byggnader och hanteras i de flesta fall under klassificeringen
men kan i sällsynta fall förekomma i slutprodukten.

Skanningstillfälle Skanning av större områden kan ibland inte genomföras på ett enda
tillfälle, utan delas upp i flera skanningar vilket kan leda till att intilliggande områden
skiljer sig åt om det är lång tid mellan skanningarna. Differensen kan bero på att vatten-
stånd och vegetation har förändrats eller mänsklig aktiviteter som byggen, avverkning
av skog, utgrävningar med mera. I laserdata NH finns information om olika skannings-
tillfällen i medföljande metadata.

2.4 Interpolation av digitala höjdmodeller

Genom interpolation av laserdata kan digitala höjdmodeller, DEM’s(eng. Digital Eleva-
tion Model) i rasterformat tas fram. Interpolation används när man vill skatta värden som
ligger mellan kända värden. Värdena skattats utifrån polynomfunktioner som så bra som
möjligt anpassas med metoder som t.ex. minsta-kvadratmetoden till punkterna (Harrie
2013). I detta fall gäller det att skatta värden i ett punktmoln av laserdata. Punktmolnet
är i en oordnad struktur så genom att interpolera fram höjdvärden till celler i ett kon-
tinuerligt och ordnat raster kan man skapa en DEM, vilket är ett standardiserat format
för hydroligiska analyser (James et al. 2007).

Det finns många olika interpolationsmetoder som kan delas in deterministisk och geosta-
tistisk metoder. Determiska metoder skattar värden mellan punkter med hjälp av om-
kringliggande punkter och inpassning av matematiska funktioner mellan punkterna. Ex-
empel på sådana metoder är IDW (eng. Inverse distance weighting) eller spline. Geostatis-
tiska metoder som kriging (KR), använder sig av statistiska modeller för att approximera
den geospatiala förållandet mellan kända punkter. Interpolationen kan appliceras globalt
eller lokalt där en global interpolation använder sig av alla punkter och lokala metoder
använder en delmängd av punkterna. I denna studie är lokala metoder att föredra då de
tar hänsyn till lokala variationer i terrängen.

Lokala interpolationsmetoder bygger på att skatta värden genom att vikta ett medelvärde
av ett antal indatavärden beroende på avståndet mellan punkterna. Skillnaden mellan de
olika metoderna är hur många av punkterna som ska ingå i interpoleringen. Den allmänna
formen för interpoleringen ges av (Harrie 2013),

z(xp) =

n∑
i=1

z(xi) · wpi

n∑
i=1

wpi

(1)
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där
n är antalet punkter,
z(xp) är det interpolerade värdet,
z(xi) är värdet för mätpunkt i och
wpi är vikten för mätning i relaterat till punkten p.

Gemensamt för alla interpolationsmetoder är att de antar att punkter nära varandra
troligtvis är mer lika än punkter längre bort (Her et al. 2015). Därav får punkter som
ligger närmare varandra ett större inflytande, större vikt, än punkter längre ifrån vid
interpoleringen.

När man interpolerar fram en DEM skapas artificiella gropar i modellen. Dessa måste
tas bort för att kunna beräkna flödesackumuleringar som annars fastnar i groparna. Gro-
parna behandlas med en metod utvecklad av Planchon och Darboux (2002) som enkelt
förklarat skapar med ett tjockt lager vatten över markytan som fyller igen groparna,
vart efter vattnet gradvis tas bort tills den nya ytan identifieras. Om det finns karterade
naturligt förekommande gropar i terrängen kan dessa bibehållas genom att utesluta dem
i beräkningen. I annat fall tas alla identifierade gropar bort.

I höjdmodellen förekommer ibland objekt som broar och vägar med dräneringsrör där
vattnet egentligen rinner under mottagen laserpunkt. Om inte dessa objekt redigeras
så kommer flödesberäkningen att stoppas eller ledas om vilket kan generera felaktiga
bäckformationer. Sådana objekt kan tas bort i modellen genom att ”bränna” ner eventu-
ella hinder till marknivå. En metod som bland annat använts av Länstyrelsen i Dalsand
(Länstyrelsen 2012). Även mycket små förändringar i höjdled, som kan bero på större
stenar, vägar med dräneringsrör eller små topografiska förändringar, kan förvirra bäckge-
nereringen. Att redigera bort alla små förändringar manuellt är en mycket tidskrävande
arbete och är svårt att realisera på hela nationella höjdmodellen. En smidigare metodik
skulle vara att skapa höjdmodeller med metoder som identifierar en trendyta av laser-
punktera för att på så vis få en mjukare/jämnare tolkning av terrängen. I avsnitt 2.4.4
beskrivs en alternativ interpolationsmetod än den linjära interpolation som används av
Lantmäteriet som anpassar mjuka funktionskurvor till datamängden. Detta skapar en yta
med kontinuerliga ytor och derivator. Ett annat alternativ är att filtrera redan existeran-
de höjdmodell som levereras av Lantmäteriet. I avsnitt 2.4.3 beskrivs hur ett lågpassfilter
kan användas för att jämna ut modellen.

2.4.1 Interpolering av TIN till DEM

Den officiella nationella höjdmodellen som produceras av Lantmäteriet levereras i ras-
terformat som är ett rutnät av höjdvärden med cellstorleken 2 m som interpolerats fram
från ett TIN av mark- och vattenklassificerade punkter(Lantmäteriet 2016). Lantmäteri-
et levererar även modeller i högre upplösning och i denna studie kommer även en modell
med 1 m upplösning att användas för att jämföra hur genereringen av bäckar påverkas
av högre upplösning.
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Lantmäteriets höjdmodeller framställs genom interpolering utifrån ett TIN (eng. Tri-
angular irregular network) med så kallade Delaunay-trianglar. Delaunay-trianglar är en
typ av triangel som måste uppfylla vissa krav för att minimera influensområdet för varje
laserpunkt i interpolationen. Dels ska så liksidiga trianglar som möjligt skapas och dels
ska spetsiga vinklar ska undvikas. Varje hörn av triangeln består av ett känt höjdvär-
de, vilket i detta fall kommer från laserdata, mellan vilka ett plan defineras. I ett TIN
repersenteras alla höjdvärden exakt och inga punkter utesluts i modellen (Harrie 2013).

För att skapa en DEM i rasterformat måste man ta reda på mellanliggande höjdvärden i
trianglarna vilket görs genom en linjär interpolation. Interpolationen utgörs av två steg.
Först identifieras inom vilken triangel interpolationens ska genomföras för att skatta
värdet till aktuell cell rastret. I andra steget interpoleras värdet p fram enligt,

xp = a1 · x1 + a2 · x2 + a3 · x3 (2)

där
xi är vektorn (xi, yi) och
koefficienterna a1, a2 och a3 måste uppfylla,

a1 + a2 + a3 = 1 (3)

Tillsammans bildar ekvationerna ett linjärt ekvationssystem med tre villkor och tre obe-
kanta a1, a2 och a3 ifrån vilket höjden för punkten p kan beräknas enligt,

z(xp) = a1 · z(x1) + a2 · z(x2) + a3 · z(x3) (4)

Eftersom en linjär interpolering inte tar bort några punkter så kommer även felaktiga
punkter med i modellen. Modellen har inte kontinuerliga derivator men den har kontinu-
erliga ytor. Detta kan skapa ytor med skarpa kanter vilket inte är en naturlig företeelse
i terrängen (Valdimarsson 2004).

Anledningen till att Lantmäteriet valde att använda denna metod var delvis för att
det var den metod som fanns tillgänglig i den programvara som användes vid tillfället,
TerraSolid som utvecklats av TerraScan. TerraSolid är en mjukvara för att analysera och
bearbeta punktmoln av laserdata och bilder (TerraSolid 2018). Lantmäteriet ansåg att
metoden var tillräckligt bra för vad den var avsedd att användas till. Det har inte gjorts
någon kvalitativ jämförelse mellan olika interpolationsmetoder för att ta fram DEMs.

2.4.2 Lägesnoggrannhet för Lantmäteriets höjdmodeller

Vid interpolation av ett TIN till en DEM sker en viss försämring av noggrannheten
i höjd, framförallt i kraftigt kuperad terräng. I övriga terrängtyper har modellen en
lägesnoggrannhet på ca 0, 1 m i höjd och 0, 3 m i plan (Lantmäteriet 2017a). Förutom de
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kvalitetsbrister av laserdata som beskrivet i avsnitt 2.3.2, så är rastrets storlek avgörande
för modellens kvalitet. En större cellstorlek ger en lägre noggrannhet.

Eftersom Lantmäteriets höjdmodeller tas fram med en linjära interpolation kan ojäm-
na ytor över vattenytor uppstå. Dessa ytor ska helst vara helt jämna som de ser ut i
verkligheten. Fenomenet uppstår när det saknas laserpunkter över större områden, som
vattenytor. Detta behandlas i klassificeringsnivå 3 för vattendrag bredare än 6 m och
vattenytor större än 0, 25 km2 (Lantmäteriet 2017a). I figur 3 kan man se ett exempel
på hur detta ser ut i tjärnet Abbortjärn som är för liten och därför lämnats obehandlad.

Figur 3: Exempel på ojämn vattenyta i GRID2+. Abbortjärn, Kils kommun, Värmland.

2.4.3 Lågpassfiltrering av DEM

I avsnitt 2.4 beskrevs hur små förändringar i modellen kan stoppa eller vilseleda genere-
ringen av bäckar. Ett sätt att ta bort sådana hinder är att filtrera modellen med ett så
kallat lågpassfilter (eng. Low-Pass Filter, LPF). Genom att beräkna ett medelvärde av
ett antal celler kring varje cell tilldelas varje cell ett nytt värde. Detta skapar en mjukare
trendyta.

Storleken eller antalet celler som är med i filtreringen kallas ett fönster. Generellt vill
man att storleken på fönstret ska anpassas efter objektet som söks i modellen (O’Neil
et al. 2018). Eftersom bäckar varierar mellan ett par dm upp till 6 m i bredd är det svårt
att identifiera storleken exakt. I denna studie testas ett filter med en fönsterstorlek på
3× 3 celler.

2.4.4 B-splines

Ett andra sätt att identifiera trendytor är att interpolera fram nya höjdmodeller från
Lantmäteriets laserdata som kallas laserdata NH. En interpolationsmetod som kallas B-
Spline användas för att skapa en höjdmodell som enligt bland annat Her et al. (2015)
anses vara anpassad för hydrologiska analyser. Splines har också visat sig prestera bättre
än andra metoder som IDW, och KR vid interpolation av höjdmodeller utifrån laserdata.
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En spline är en kontinuerlig funktion som är styckvis polynom och har kontinuerliga ytor
och kontinuerliga derivator. Fördelen med att ha kontinuerliga derivator är att det inte
bildas några skarpa förändringar i topografin tillskillnad från linjär interpolation från
ett TIN som bildar ett kantigare utseende. En mjukare/jämnare modell är att föredra
vid hydrologiska analyser då en jämnare yta gör att beräkningar av flödesriktningar och
ackumuleringar inte fastnar lika lätt i gropar eller ta omvägar kring skarpa kanter. Meto-
den filterar också datan när extrempukter utesluts vid inpassning av polynomfunktioner
(Valdimarsson 2004).

Namnet spline kommer sig av att matematiker, innan datorernas tid, använde sig av
böjliga linjaler (eng. spline) av trä som placerades mellan ett antal punkter som markerats
med stift på en skiva. Detta skapar böjda linjer som kan definieras med kubiska polynom.
En spline består således av ett flertal polynom i ett ekvationssystem.

En B-spline (eng. basis spline) är en viss typ av splinefunktion som är uppbyggd av
ett antal basfunktioner, där av namnet, som är sammansatta i ett antal knytpunkter i
en viss sekvens. En funktion av graden n kan uttryckas som en linjär kombination av
spline-basfunktionerna enligt,

Sn,t(x) =
∑
i

αiBi,k(x) (5)

Bi,k är basfunktionen av graden k och knut i i knutsekvensen ti. Basfunktionerna defi-
nieras enligt den rekursiva såkallade Cox-de Boor ekvationen (Boor 1977),

Bi,0(x) =

{
1 if ti ≤ x < ti+1

0 otherwise
(6)

Bi,k(x) =
x− ti
ti+k − ti

Bi,k−1(x) +
ti+k+1 − x

ti+k+1 − ti+1
Bi+1,k+1(x) (7)

Funktionen anpassas sedan till data med en minsta kvadrat metod. B-splines har fördelen
att de är analytiskt definierade och att de generrellt är snabbare att beräkna än vanliga
kubiska splines. För nogrannare beskriving av splines och B-splines och bakomliggande
teori hänvisas till t.ex. de Boor (1977) eller Gallier (1999).

2.5 Generering av vattenflöden i höjdmodeller

I denna studie kommer flödesriktningar och flödesackumuleringar beräknas i höjdmo-
dellerna för att lokalisera vattenflöden. Algoritmer för beräkning av flödesavrinning kan
delas in i två kategorier: singel-flow-direction (sfd) algoritmer som D8 som utvecklades
av Jenson och Domingue (1988) och multi-flow-direction (mfd) algoritmer som DINF,
utvecklad av Tarboton (1997) eller MFD-md, utvecklad av Qin et al. (2007). Med sfd-
algoritmer tilldelas varje cell i rastret en riktning mot en eller flera grannceller medans
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mfd-algoritmer viktar riktningen mot alla granceller. De olika algoritmerna ger resultat
av varierande kvalitet för olika typer av terräng. Sfd-algoritmer har tendens att ge miss-
visande riktningar i platta områden vilket kan leda till paralella flödesmönster vilket är
ett onaturigt fenomen (Zhang et al. 2017).

När ett flödesriktningsraster har beräknats kan man generera ett kontinuerligt flödes-
akumuleringsraster. Ackumuleringen kan enkelt beskrivas som den mängd area vatten
som rinner mot varje cell i höjdmodellen (Moore et al. 1991). Den area som bildas av
dessa celler kallas cellens tillrinningsområde. Nästa steg i framställningen bäcklinjer är
att begränsa storleken på tillåtet tillrinningsområde för att på så vis skapa ett nätverk
av sammanhängde linjer i rastret. Ett mindre tillrinningsområde skapar fler linjer än ett
större. Detta illustreras i figur 4. Storleken som ska används för att få fram vattenflöden
av relevant storlek är olika beroende på hur terrängen ser ut och vilken typ av höjdmodell
som används. I detta arbete används ett tillrinningsområde på 1000 m2 för att lokalisera
bäckar och diken.

±

0 80 160 m

Teckenförklaring
Genererad bäck, 1000 m^2

(a) 1000 m2

±

0 80 160 m

Teckenförklaring
Genererad bäck, 500 m^2

(b) 500 m2

Figur 4: Exempel på genererade bäckar för tillrinningsområde på 1000 m2 respektive 500
m2.

2.5.1 D8

D8-metoden (åtta flödesriktnigar) var av de tidigaste och enklaste metoderna för att be-
räkna flödesriktningar i en DEM utvecklas av Jenson och Domingue (1988). Riktningen
fastställs genom att lokalisera en av de åtta granncellerna mot vilken aktuell cell lutar
mest. Detta beräknas genom att dela höjddifferensen med längden mellan cellernas cent-
rum. Cellen får ett riktningsvärde i form av ett heltal mellan 1-255 som redovisas i figur
5. Metoden antar att allt vatten flödar mot en av åtta grannceller vilket i alla fall inte är
förenligt med hur verkligheten ser ut. I figur 6 redovisas ett exempel på hur flödesriktning
beräknas med D8-metoden.

Nackdelen med denna metod är att varje cell bara kan tilldelas åtta olika riktningar med
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32 64 128

16 1

8 4 2

Figur 5: Riktningsvärden

2 2 2 4 4 6

2 2 2 4 4 6

1 1 2 4 6 4

128 128 1 2 4 6

2 2 1 4 4 4

1 1 1 1 4 16

=

76 72 69 71 58 49

74 67 58 49 46 50

69 53 44 37 36 48

64 58 55 22 31 24

66 61 47 21 16 19

74 53 34 12 11 12

DEM Flödesriktning

Figur 6: Exempel på beräkning av flödesriktning med D8-metoden.

45°mellanrum och att den är mycket känslig för gropar i platta områden (Zhao et al.
2009; Andersson 2009). Dessa kan förekomma naturligt men det skapas även artificiella
gropar vid interpolering av höjdmodeller som beskrivet i avsnitt 2.4. Celler i botten av
gropar får inget riktningsvärde och gör att genererade bäckar hindras att rinna vidare.
Det är därför viktigt att fylla igen alla icke naturliga depressioner och redigera eventuella
hinder i modellen. Andra hinder i modellen som är i vägen kan också förhindra flödet i
modellen. Detta är extra känsligt i platt terräng där algoritmen kan ta långa omvägar
innan den hittar tillbaka till det ”riktiga” flödet. Metoden har i tidigare studier visat sig
prestera bättre än MFD-algoritmer på att identifiera flöden i höjdmodeller (Bhowmik
et al. 2015).

2.5.2 Andra flödesriktnings-algoritmer

Sedan D8-metoden utvecklats har många mer avancerade metoder utvecklats. Två av
dessa som beskrivs nedan är mfd-metoder. Mdf-algoritmer fördelar flödesriktningen mot
ett antal eller alla åtta grannceller tillskillnad från sfd-metoder som bara väjer en rikt-
ning mot en granncell. Resultaten från dessa beräkningar sparas i crf-filer (eng. cloud
raster format) och det har efter test visat sig att de verktyg, i både ArcMap och SAGA,
som används för att konvertera resultaten från ett raster till linjer, inte hanterar detta
filformat. Att skapa linjer av flödesackumulerings-rastret är nödvändigt för att kunna
göra en jämförelse mot referensbäckar. Till följd av detta används enbart D8-metoden
för beräkning av flödesackumuleringar i denna studie då inga andra multiflödesalgorit-
mer har hittas. Nedan beskrivs två av de alternativa metoder som kan användas för att
beräkna flödesriktningar i höjdmodeller och vilka för- och nackdelar de medför.
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2.5.3 D-Infinity, DINF

D-infinity utvecklats av Tarboton (1997) och identifierar den största projekterade vektorn
av gradienten till åtta triangelytor mellan centrumpunkterna i granncellerna och aktuell
cell. Lutningen tilldelas därefter till de två celler i förhållande till den största nedåtriktade
lutningen enligt,

p1 = α1/(α1 + α2), (8)

p2 = α2/(α1 + α2), (9)

där
α1 är vinkeln på flödesvektorn inom triangelytan,
α2 = π/4− α1.

Metoden har, liksom D8-metoden, problem med att identifiera riktningar i platta områ-
den med gropar (Zhao et al. 2009).

2.5.4 MFD algoritm baserad på maximal nedåtriktad gradient, MFD-md

Metoden är utvecklades av Qin et al. (2007) där flödesfördelningsexponenten f(e), som
definieras som ett lokalt topografisk attribut beroende av tangentvärdet e som beskriver
den maximala nedlöpande gradienten, beräknas för att fördela flödesavrinning till alla
nedlöpande grannar enligt,

di =
tan(βi)

f(e) · Li

8∑
j=1

tan(βj)f(e) · Lj

(10)

där
di är andelen av flöde tilldelat till i:te granncellen,
tanβi är lutningsgradienten till i:te granncellen och
f(e) som definieras enligt,

f(e) = 8.9 ·min(e, 1) + 1.1 (11)

där
min(e, 1) är minimivärdet mellan e och 1.

Jämförelse mellan prestandan av MDF-md och D8 över 4 olika terrängtyper: konvexa och
konkava sluttningar, sadelpunkter och platta områden, visade att MDF-md modulera
riktningarna bättre än D8 i tre av 4 terrängtyper (Qin et al. 2007). Nackdelen med mdf-
metoder är är att de fördelar flödesriktningen till alla åtta grannceller vilket ger en stor
spridning vilket kan vara svårtolkat (Zhao et al. 2009).
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3 Metod

För att generera bäckar används programvaran ArcGIS Desktop 10.6 som utvecklas av
ESRI (eng. Environmental Systems Research Institute (www.esri.com)) med tillhörande
hydrologiska verktyg. För att interpolera fram en DEM med B-spline används SAGA
6.3.0 (eng. System for Automated Geoscientific Analyses (www.saga-gis.org)) som är ett
globalt open-source projekt som utvecklas av en internationell utvecklingsgrupp. I avsnitt
3.2 beskrivs hur inmätning av referensbäckar har gått till och i avsnitt 3.3 redogörs hur
vattenflöden kan genereras i höjdmodeller och avslutas med hur kvalitén av bäcklinjerna
utvärderas.

För att evaluera noggrannheten av genererade bäckar så jämförs de mot referensbäc-
kar som mätts in under ett antal vanligt förekommande terräng- och vegetationstyper i
Svensk natur. Hur bra genereringen blir beror på flera faktorer men bland annat på hur
noggrant använd höjdmodell representerar verkligheten, den terräng som bäcken ligger i.
Ur en modell som bättre efterspeglar verkligheten kan således korrekta bäckar identifieras
lättare. Vidare beror noggrannheten av höjdmodellen på dess upplösning.

Metoden kommer att testas på olika höjdmodeller för att försöka evaluera vad som påver-
kar kvalitén av genererade bäckar. Fyra olika höjdmodeller kommer att evalueras. Tre av
dessa kommer från Lantmäteriet i två olika upplösningar, 1 respektive 2 m. På 1 meters
modellen kommer ett lågpassfilter att användas för att se hur det påverkar genereringen.
Den fjärde modellen interpoleras fram från Lantmäteriets laserdata med en så kallad
B-spline metod i 1 m upplösning.

3.1 Studieområden

Två studieområden med bäckar under olika vegetativa och topografiska förhållanden ut-
värderas i denna studie. Inom delområdena, som markerats med röda cirklar i figur 7
och 8, har bäckar mätts in inom vegetationstyperna öppen mark (1,1), lövskog (1,2) och
barrskog (1,3) på platt mark mark och inom platt (2,1) och brantare terräng (2,2) inom
barrskog. Inom dessa områden genereras vattendrag som jämförs mot inmätta bäckar
och bäck- och dikeslinjer i fastighetskartan.
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Figur 7: Studieområde 1 - (a) Tre delområden intill Åneholm gård i Frykerud, Kils kom-
mun, Värmland. (b) Ortofoto över studieområdet.
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Figur 8: Studieområde 2 - (a) Två delområden i Örnäs intill Fryken i Kils kommun,
Värmland. (b) Ortofoto över studieområdet.
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3.2 Inmätning av referensbäckar med RTK-mätning

RTK (eng. Real Time Kinematic) är en teknik för att noggrant bestämma positioner
på jordens yta. Genom att använda sig av två motagare utav en placeras över en känd
punkt, vilket i detta fall kommer från referensstationer i SWEPOS-nätverket, och en över
en punkt man vill bestämma kan man nogrannt beräkna den rörliga punktens position.
Bägge mottagarna måste ha kontakt med minst 5 gemensammna sateliter. När kontakt
har etablerats sänds obseravtionsdata och korrektioner via mobiltelefoni från referenssta-
tionen till den rörliga punktens mottagaren i vilken den slutgiltiga positionen beräknas
(Jämtnäs och Ahlm 2005). SWEPOS är en RTK-tjänst som infattar risktäckande nätverk
av permanenta referenspunkter för satellitpositionering i Sverige som tillhandahålls och
drivs av Lantmäteriet.

Bäckarna kommer att mätas in med hjälp av SWEPOS nätverks-RTK med ett instrument
av märket SatLab, modell SL300. Enligt tillverkarens specifkation har intrumentet en
nogrannhet på ± 2 cm i plan och höjd (SatLab 2018). Ungefär 200 m av varje bäck
mäts in och för att få med bäckarnas viktigaste konturer så bör varannan meter mätas
in eller var 10 m vid raka sträckor. Detta är dock svårt att realisera under tät vegetation
eller brant terräng då instrumentet kan få problem att få kontakt med tillräckligt många
satelliter. Detta har gjort att vissa sträckor endast kunde mätas in var 5-10 m.

3.3 Generering och utvärdering av bäckar

Bäckar genereras ur fyllda DEMs, genom att beräkna flödesriktningar och ackumulerade
flöden. D8 metoden används för att beräkna flödesriktningar inom bägge studieområdena.
Beräkningen av flödesackumuleringen, area tillrinningsområde, begränsas till 1000 m2

för att få ut vattenflöden av relevant storlek. Från ackumuleringen, som är ett raster
med olika ackumuleringsvärden, skapas linjer för att kunna jämföra de nya bäckarna mot
bäckar i fastighetskartan och referensbäckar. Då ackumuleringen genererar alla potentiella
bäckar i höjdmodellerna klipps de bäcklinjer ut som bäst följer referensbäckarna.

För att jämföra kvalitén på genererade bäckar mellen de olika höjdmodellerna och fastig-
hetskartan kommer arean mellan genererade bäcklinjer och inmätta bäckar att beräknas,
se figur 9. Genom att dela areorna med längden av referensbäcken kan ett avvikelse per
meter beräknas vilket används som ett mått på lägesnoggrannheten av bäcklinjerna. Det-
ta är en metod som bland annat använts i en studie av Jonsson (2012). För att identifiera
bäckar som ligger längre än 5 m bort från referensbäck skapas en buffertzon på 5 m kring
referensbäcklinjen. Bäckarna klipps sedan mot buffertzonen för att beräkna hur mycket
av linjen som befinner sig utanför zonen.
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Figur 9: Exempel på beräkning av area mellan genererad och referensbäck.

Genom att klippa bort vattenytor ur modellen innan bäckar genereras skapas naturligare
bäcklinjer kring dessa områden. Detta beror på att D8 algoritmen som används för att
beräkna flödesriktningar inte är optimerad för att användas på platta ytor. När vatten-
ytorna inkluderas genereras långa och raka bäckar över vattnet som i vissa fall fortsätter
in på land, se röda linjer i figur 10a. Det verkar också skapa bättre förbindelse mot be-
fintliga vattenytor och samtidigt bevara övriga bäcklinjer i terrängen om vattenytorna
klipps bort, se blåa linjer i figur 10b.

Teckenförklaring
Bäck/dike 
Vatten

(a) Med vatten ytor.

Teckenförklaring
Bäck/dike (bortklippta vattenytor)
Vatten

(b) Utan vattenytor.

Figur 10: Test av generering av bäckar med och utan vattenytor.
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Genom att använda modelbuilder, som är ett visuellt programmeringsverktyg i ArcMap
för att skapa arbetsflöden av sammanlänkade processer, kan beräkningar av flödesrikt-
ningar, ackumuleringar och generering av linjer göras i en sammansatt sekvens, se figur
11.

Figur 11: Beräkningsflöde av generering av bäckar med modelbuilder i ArcMap.
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4 Resultat och analys

I följande avsnitt presenteras genererade bäcklinjer i de fyra olika höjdmodellerna; DEM
med 2 m och 1 m upplösning, DEM med 1m upplösning med ett lågpassfilter samnt en
1m modell framtagen med en B-spline-interpolation. I figurerna 12 och 16 redovisas are-
aavvikelsen per meter referensbäck och den procentuella andelen av genererade bäckar
som ligger utanför tillåten avvikelse på 5 m i plan. I studien har också avvikelser för fas-
tighetskartans bäcklinjer analyserats för att se var metoden skulle kunna vara användbar
för att komplettera nuvarande data. Analysen i de bägge studieområdena baseras på data
från inmätning och beräkningar som redovisas i bilaga 1 och 2.

4.1 Studieområde 1

Nedan presenteras analys av genererade bäcklinjer ur de olika höjdmodellerna och bäckar
från fastighetskartan i studieområde 1. I figurerna 13-15 presenteras genererade bäcklin-
jer.

Fastighetsk
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 B-spline

1m

1,1 0.86 0.74 0.95 1.02 1.17

1,2 3.50 1.76 2.24 1.95 2.15

1,3 11.80 2.22 2.07 2.34 1.87
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Figur 12: Anlysresultat av generering av bäckar i studieområde 1.

4.1.1 Delområde 1.1, öppen mark, platt terräng

I detta område presterar genereringen i 2m DEM’en bäst med en avvikelse på 0, 74m2/m
medan bäcklinjerna fastighetskartan ligger på 0, 86 m2/m, se figur 13. Ingen del av bäck-
linjerna från varken fastighetskartan eller genereringarna hamnar utanför buffertzonen
på 5 m.
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4.1.2 Delområde 1.2, lövskog, platt terräng

Under lövskog presterar åter 2m DEM’en bäst med en avvikelse 1, 76 m2/m följt av 1m
DEM’en med lågpassfilter på 1, 95m2/m. Dock kan man se att andelen bäck som hamnar
utanför noggrannhetskravet är en aningen större för 2m DEM’en än för 1m DEM’en med
filter. Här kan man också avläsa att bäcklinjerna i fastighetskartan har en högre avvikelse
än de genererade vilket antyder att metoden skulle kunna vara användbar under liknande
förhållanden.

4.1.3 Delområde 1.3, barr- och blandskog, platt terräng

I detta område skiljer sig bäcklinjerna från fastighetskartan väldigt mycket från inmätta
referensbäckar där 100 % av linjerna ligger utanför godkänt avstånd. Av de genererade
bäckarna presterar B-spline modellen bäst med 1, 87 m2/m där 13, 9 % ligger utanför
godkänt avstånd. Näst bäst presterar 1m DEM’en med en avvikelse på 2, 07 m2/m re-
spektive 15, 5 %.

Figur 13: Delområde 1.1
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Figur 14: Delområde 1.2

Figur 15: Delområde 1.3
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4.2 Studieområde 2

Nedan presenteras analys av genererade bäcklinjer ur de olika höjdmodellerna och bäckar
från fastighetskartan i studieområde 2. I figurerna 17-18 presenteras genererade bäcklin-
jer.
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Figur 16: Anlysresultat av generering av bäckar i studieområde 2.

4.2.1 Delområde 2.1, barr- och blandskog, platt terräng

Under detta område presterade bäckar från fastighetskartan bra med en avvikelse på
1, 35 m2/m varav endast 2, 7 % låg utanför tillåtet avstånd från referensbäck trots att
området ligger under tät barrskog. Detta kan kanske delvis förklaras med att bäcken går
förhållandevis rakt genom området vilket underlättar karteringen från ortofoto. Av de
genererade bäckarna presterar 1m DEM utan filter bäst med 2, 07 m2/m tätt följt av 1
m DEM’en från B-spline med 2, 13 m2/m.

4.2.2 Delområde 2.2, barr- och blandskog, brant terräng

I detta område skiljer sig en av de genererade bäckarna väldigt mycket från de övriga.
1 m DEM’en har en avvikelse på 1, 44 m2/m medan de övriga ligger mellan 5 och 7
m2/m. Man kan se hur de 100 första meterna, väster ifrån sett, skiljer sig kraftigt åt, se
figur 18. Detta bekräftas även av att lika mycket, cirka 30 %, av de övriga bäcklinjerna
ligger utanför godkänt avstånd. Även om olika gränsvärden testades för olika storlekar på
tillrinningsområde i beräkningen kunde inte bättre sammanhängande linjer identifieras.
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Vid inmätning av bäcken upptäcktes att det i området går en intilliggande bäck, som
inte är karterad, ungefär där de övriga genererade bäcklinjerna går vilket kan förklara
genereringen.

Om man utesluter den första 100 m kan man visuellt tolka det som att genereringarna
är förhållandevis likartade. Bäcklinjen från B-spline modellen verkar avvika något mer
från referensbäcken än de övriga linjerna.

Figur 17: Delområde 2.1
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Figur 18: Delområde 2.2

4.3 Bäst presterande höjdmodell

I tabell 2 presenteras den bäst presterande höjdmodellen i varje delområde som analyse-
rats i denna studie.

Tabell 2: Bäst presterande höjdmodell i varje delområde.

Delområde Vegetationtyp Terrängtyp DEM
1.1 Öppen mark Platt DEM 2m (TIN)
1.2 Lövskog Platt DEM 2m (TIN)
1.3 Barr- och blandskog Platt DEM 1m (B-spline)
2.1 Barr- och blandskog Platt DEM 1m (TIN)
2.2 Barr- och blandskog Brant DEM 1m (TIN)
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5 Diskussion

Syftet med denna studie är att testa om Nationella höjdmodellen och laserdata kan
användas för att fånga in bäckar och diken som saknas Lantmäteriets grunddatabas av
bäckar och diken idag. Studien har visat att utvecklad metod med viss noggrannhet kan
lokalisera bäckar och diken med hjälp av höjdmodeller.

5.1 Inmätning av referensdata

Tät vegetation och tuffare terräng gjorde att bäckarna inte kunde mätas in varannan
meter som det var tänkt från början. Vissa sträckor mättes in var femte meter och under
tät vegetation och värsta fall var tionde där det också var brantare terräng. Detta påverkar
inte själva noggrannheten av inmätningen men längre avstånd mellan punkterna gör att
bäckarnas profil blir mindre noggrann vilket försämrar analysen.

Studieområde 1 I delområde 1.1 kunde god kontakt etableras eftersom det låg på
öppen mark. Under område 1.2 och 1.3 som låg under björk respektive tät barrskog
kunde bäckarna i vissa delsträckor bara mätas in var femte meter.

Studieområde 2 I delområde 2.1 lyckades en stabil kontakt etableras trots den mycket
täta vegetationen. I delområde 2.2 var det mycket problematiskt att mäta in bäcken på
grund av den svåra terrängen och den täta barrskogen. Mest problem uppstod längst ner
i området intill Fryken där det också var brantast, vilket ledde till att bäcken endast
kunde mätas in var tionde m.

5.2 Tidsplan

På grund av projektets tidspann och komplikationer vid inmätningen kunde bara ett
par olika vegetations- och terrängtyper analyseras i denna studie. Idealet hade varit
att testa flera områden inom samma terräng- och vegetationtyp för att kunna göra en
mer generell analys av hur metoden presterar i olika miljöer. Från början var det också
tänkt att analysera bäckar i ett område med stenig terräng men eftersom inga sådana
förhållanden kunde lokaliseras fick det uteslutas.

5.3 Generering av bäckar och diken

Använd metod genererar alla potentiella sträckor där en bäck skulle kunna förekomma i
höjdmodellen. Det går dock inte att konstatera att det faktiskt går en bäck där det har
generats vattenflöden. Detta måste fortfarande bekräftas utifrån flygfoton eller fältstu-
dier. Metoden använder sig endast av höjdmodellen för att beräkna flödesriktningar och
ackumuleringar och tar inte hänsyn till hydrologiska aspekter som till exempel mängden
vatten som finns i området eller hur mycket vatten som filtreras bort genom marken.
Vidare beror resultaten på storleken tillrinningsområde som använts vid beräkning av
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ackumuleringen som illustrerats i figur 4. Syftet med studien var från början att utveckla
en helt automatisk metod för att lokalisera bäckar i höjdmodeller, men detta förhindras
av att bäcklinjer måste väljas ut för hand.

Tanken var också att testa andra metoder för att beräkna flödesriktningar som DINF och
MFD som beskrivits i avsnitt 2.5.3 och 2.5.4, då detta är avgörande för hur bäcklinjerna
utformas. Eftersom dessa inte är anpassade för att skapa bäcklinjer kunde detta inte
testas i denna studie.

D8 metoden som användes i denna metod har i tidigare studier av bland annat Zhao
(2009) visat sig vara bristfällig framförallt på platta ytor och att den är känslig för
gropar i modellen. I denna studie klipptes befintliga vattenytor bort ur modellen innan
genereringen av bäck för att försöka skapa så naturliga bäcklinjer som möjligt kring dessa
områden. Trots att metoden är en av de tidigaste och enklatse metoderna har tidigare
studier av bland annat Wolock et al. (1995) visat att den presterar likvärdigt eller bättre
än modernare och mer invecklade mfd metoder.

5.3.1 Höjdmodeller

Studien har visat att Lantmäteriets höjdmodell som har genererats genom en linjär inter-
polation av laserdata i TIN-format presterar bättre eller likvärdigt med B-spline modellen
eller höjdmodellen med lågpassfilter. Resultatet blir dock olika beroende på modellens
upplösning.

Under tät vegetation av barrskog som i delområde 2.1 och 2.2 presterade modellen med 1
meters upplösning bäst. På öppen mark och under björkskog i delområde 1.1 och 1.2, blir
resultatet bättre med modellen med 2 meters upplösning. Analys av hur punktdensiteten
av laserpunkter varierar i dessa områden, se figur 2a och 2b, visar att densiteten är lägre
under barrskog än lövskog och högst på öppen mark. En lägre punktdensitet genererar
en mindre noggrann höjdmodell och en lägre upplösning skapar på samma sätt en grövre
representation av terrängen. Detta leder till konklusionen att metoden är känslig för små
variationer i terrängen och att resultatet blir sämre för höjdmodeller som noggrannare
beskriver terrängen. Detta indikerar på att högre upplösningar skulle kräva att höjdmo-
dellerna måste förbehandlas med filter eller interpoleras fram med andra metoder som
B-spline för att få fram trendytor.

5.3.2 Bäckar och diken i fastighetskartan

Analys av bäckar från fastighetskartan har visat att mellan 30-100% av bäcklinjerna under
tät vegetation som barr- och blandskog, ligger utanför Lantmäteriets noggrannhetskrav
på 5 m i plan. Detta bekräftar tidigare antaganden att det är problematiskt att kartera
bäckar under tät vegetation utifrån flygfotografier. Under björkskog ligger bäckarna bätt-
re vilket kan bero på att de flygfotografier som använts togs innan lövsprickning vilket
underlättar bildtolkningen. På öppen mark presterar fastighetskartan som förväntat bra.
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6 Slutsats

Studien har visat att generering av flödesvägar i höjdmodeller kan användas för att kom-
plettera karterade bäckar och diken i områden. Metoden kräver att det finns information
om bäckarnas uträckning då det är svårt att avgöra var bäcken faktiskt börjar och slutar
endast utifrån genererade flödeslinjer. Metoden är inte lämpad för att lokalisera nya bäc-
kar och diken utan bör endast användas för att öka noggrannheten på redan karterade
bäckar.

På grund av studiens storlek kan ingen slutsats dras för vilken typ av höjdmodell som
lämpar sig bäst generell över alla typer av vegetations- och terrängtyper. Dock tyder
analysen på att Lantmäteriets modeller som tagit fram genom linjär interpolation av ett
TIN i en meters upplösning presterar bättre eller likvärdigt under tät vegetation. Detta
är, utifrån Lantmäteriets synpunkt, positivt då det inte är nödvändigt att interpolera
fram nya höjdmodeller om liknande metod skulle användas i deras verksamhet. Man
bör dock vara försiktig med att använda metoden under brantare terräng då resultatet i
under dessa förhållanden blev tvetydig.

Analys av bäckar och diken i fastighetskartan har visat att kvalitén brister under tät
vegetation. Även om mängden insamlad data inte är tillräckligt för att kunna dra en
generell slutsats ger studien ändå en indikation på metodens tillförlitlighet. Genererade
bäcklinjer utifrån flödesackumuleringar under tät vegetation som barrskog verkar vara
av sådan kvalitet att de kan användas av Lantmäteriet. Dock kräver metoden en del
förarbete och lokalkännedom för att få ett tillförlitligt resultat. Det rekommenderas därför
att metoden än så länge används i kombination med kartering utifrån flygfotografier.

6.1 Förslag på framtida studier

För att vidare evaluera hur metoden presterar i olika miljöer bör fler studier göras i
andra vegetations- och terrängtyper. Man bör också testa hur metoden presterar i högre
upplösningar av höjdmodeller ifall det är aktuellt att använda sig av andra interpola-
tionsmetoder eller filter. I framtiden kommer höjdmodeller med högre upplösningar att
produceras. Bland annat planeras en ny laserskanning, av Lantmäteriet i sammarbeta
med Skogstyrelsen, att släppas under somaren 2018 (Lantmäteriet 2013b). Denna kom-
mer ha en högre punkttäthet vilket kommer ge noggrannare höjdmodeller.

Ett av de största problemen med utvecklad metod är att identifiera vilken storlek på
tillrinningsområdet som ska användas för att lokalisera flödesvägar i höjdmodellerna. I
denna studie används en manuell metod genom att visuellt tolka resultatet och jämföra
det mot referensbäckar. Detta är ett tidskrävande arbete som skulle kunna automatiseras
av tekniker som till exempel ATRIC (eng. Automated Accumulation Threshold computa-
tion and Riparian Corridor delineation) som utvecklats av Bhowmik et al. (2015) som
räknar fram ett passande gränsvärde som anpassas efter redan karterade bäckar och
höjdmodeller (Bhowmik et al. 2015).
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7 Bilagor

Analysresultat av generade bäckar i studieområde 1

Läng genererad och inmätt 
bäck (m)           

Delområde Fastighetskartan  DEM 2m DEM 1m DEM 1m+LPF  DEM 1m B-spline Inmätt 

1,1 204.88 208.22 208.95 207.69 207.34 204.84 

1,2 166.45 216.76 207.66 205.87 208.50 204.83 

1,3 120.72 153.53 163.59 149.48 168.47 158.71 

Totalt 492.05 578.51 580.20 563.04 584.31 568.39 

       
Area mellan genererad och inmätta 
bäckar (m²)        

Delområde Fastighetskartan  DEM 2m DEM 1m DEM 1m+LPF  DEM 1m B-spline  
1,1 176.88 151.13 195.31 208.41 238.98  
1,2 716.64 359.83 458.30 398.64 441.26  
1,3 1873.33 352.23 328.37 371.41 296.74  
Totalt 2766.86 863.19 981.98 978.47 976.97  

       
Areal avvikelse per meter inmätt bäck 
(m²/m)        

Delområde Fastighetskartan  DEM 2m DEM 1m DEM 1m+LPF  DEM 1m B-spline  
1,1 0.86 0.74 0.95 1.02 1.17  
1,2 3.50 1.76 2.24 1.95 2.15  
1,3 11.80 2.22 2.07 2.34 1.87  
Totalt 16.17 4.71 5.26 5.30 5.19  

       
Meter bäck utanför 5 m 
buff(m)          

Delområde Fastighetskartan  DEM 2m DEM 1m DEM 1m+LPF  DEM 1m B-spline  
1,1 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00  
1,2 47.46 16.26 21.71 12.47 19.61  
1,3 120.72 26.08 24.90 27.87 23.40  
Totalt 168.18 42.34 46.62 40.34 43.01  

       
Procentuell andel bäck utanför 5 m buff 
(%)        

Delområde Fastighetskartan  DEM 2m DEM 1m DEM 1m+LPF  DEM 1m B-spline  
1,1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0  
1,2 28.5 7.5 10.5 6.1 9.4  
1,3 100.0 17.0 15.2 18.6 13.9  
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Analysresultat av generade bäckar i studieområde 2

Läng genererad och inmätt 
bäck (m)           

Delområde Fastighetskartan  DEM 2m DEM 1m DEM 1m+LPF  DEM 1m B-spline Inmätt 

2,1 251.74 284.32 290.36 280.99 269.47 251.83 

2,2 230.22 295.42 284.43 290.39 260.13 280.85 

Totalt 481.96 579.73 574.79 571.38 529.60 532.68 

       

Area mellan genererad och inmätta 
bäckar (m²)        

Delområde Fastighetskartan  DEM 2m DEM 1m DEM 1m+LPF  DEM 1m B-spline  
2,1 340.35 561.75 520.17 569.05 537.09  
2,2 1713.56 2046.63 404.38 2017.85 1576.52  
Totalt 2053.91 2608.38 924.55 2586.90 2113.61  

       

Areal avvikelse per meter inmätt bäck 
(m²/m)        
Delområde Fastighetskartan  DEM 2m DEM 1m DEM 1m+LPF  DEM 1m B-spline  
2,1 1.35 2.23 2.07 2.26 2.13  
2,2 6.10 7.29 1.44 7.18 5.61  
Totalt 7.45 9.52 3.51 9.44 7.75  

       

Meter bäck utanför 5 m buff 
(m)          

Delområde Fastighetskartan  DEM 2m DEM 1m DEM 1m+LPF  DEM 1m B-spline  
2,1 6.76 36.92 28.53 38.48 30.42  
2,2 108.32 96.48 1.65 95.00 78.72  
Totalt 115.08 133.40 30.18 133.48 109.14  

       

Procentuell andel bäck utanför 5 m buff        

Delområde Fastighetskartan  DEM 2m DEM 1m DEM 1m+LPF  DEM 1m B-spline  
2,1 2.7 13.0 9.8 13.7 11.3  
2,2 47.0 32.7 0.6 32.7 30.3  
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