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Sammanfattning

I detta examensarbete har det undersokts om digitala hojdmodeller, framstdllda fran
LIDAR-data som insamlats av Lantméteriet, kan anvindas for komplettera och lokalisera
nya béckar och diken som inte finns med i Lantméteriets databaser idag. I Lantméteriets
verksamhet karteras béckar och diken forst och framst idag med hjélp flygfotografier i
stereo. D& metoden fungerar bra pa 6ppen mark kan det vara svart att urskilja backar
under tat vegetation som till exempel barrskog.

Metoden som anvéants for att lokalisera béackar och diken gar ut pa att berdkna flodes-
riktningar och flodesackumuleringar i héjdmodellerna. I projektet testas hur metoden
paverkas av hojdmodeller av olika upplésningar och ursprung. Férutom Lantméteriets
egna héjdmodeller testas en modell som tagit fram genom en sé kallad B-spline interpo-
lation av laserdata. Detta for att undersoka om Lantméteriets modeller duger for att gora
de hydrologiska berdkningar som kravs for att identifiera backar och diken. For att eva-
luera noggrannheten pa béckarna méts ett antal backar och diken in under olika terréng-
och vegetationstyper mot vilka en areaavvikelse per meter referensbéck och andelen som
ligger under godként noggrannhetskrav i plan beréknas.

Studien har visat att Lantméteriets backlinjer under tat vegetation, fraimst barrskog, har
en lagre noggrannhet dn pa 6ppen mark. Lantméteriets egna héjdmodeller med 1 meters
upplosning har visat sig prestera bast eller likvirdigt med 6vriga modeller under dessa
forhallanden och genererar backar med stérre noggrannhet dn reda karterade béacklinjer.
Dock ar metoden beroende av kompletterande information om béckarnas utformning fran
till exempel flygfotografier eller faltstudier, eftersom genererade backar méste véljas ut
manuellt. Detta gor att inga nya backar med absolut sikerhet kan lokaliseras med denna
metod. Det rekommenderas déarfér att metoden endast anvénds for att komplettera redan
karterade béackar och diken.



Abstract

This Master thesis investigated whether digital elevation models, derived from LiDAR
data collected by the Swedish mapping and surveying agency, Lantméteriet, 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 Lantméteriet 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 Lantméteriet 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 Lantmaéteriet’s mapped watercourses under dense vegetation,
mainly coniferous forest, have a lower accuracy than on open fields. Lantméteriet’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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1 Inledning

1.1 Bakgrund

I fastighetskartan, som produceras av Lantméteriet, finns hydrografiska objekt karterade
som sjoar, dlvar och mindre béckar och diken. Att veta exakt var flodesvigarna befinner
sig kan vara avgorande for att ur miljobevarande perspektiv ta gynnsamma beslut vid
till exempel byggprojekt eller skogsavverkning. Om en béck férstors paverkas ekologin i
och omradet kring bécken negativt. Inte bara for de djur och véxter som lever just dér
men &dven for de omraden bécken leder vidare till. Miljogifter som sprids ut i backen kan
leda vidare till andra backar och dlvar, sjoar, hav och grundvatten.

Lantméteriet kartlagger backar ur ortofoton, fotografier tagna fran flygplan, men nog-
grannheten pa karteringen varierar. Téat vegetation eller skuggor kan gora att béckarnas
profil misstolkas eller helt och hallet férbises. Utifran laserdata och digitala hdjdmodeller
kan man med hjéalp av GIS automatiskt generera fldéden som mindre béckar och diken.
Lantméteriet har sedan 2009 laserskannat hela Sverige, samlat i ett hgupplost dataset
som kallas laserdata NH (Nationell Hojdmodell) och vill utreda om denna typ av data
och teknik kan anvéndas som ett komplement vid kartering av mindre backar och diken
i svensk terrang till fastighetskartan.

Béckar och diken i Lantméteriets grunddata har under aren samlats in med hjilp av
bildtolkning av flygbilder och i viss man via féltarbete. I fastighetskartan karteras backar
och diken till stor del med hjéalp av ortofoton och fotogrammetriska tekniker, s& kallad
stereokartering. Biltolkning ar ett tidskravande arbete och, som redan nadmnts ovan, ar
svart om béackar tacks téit vegetation eller skuggor vilket gor att objekten bara delvis eller
inte alls karteras. Detta forséker man undvika genom att fotografera mellan snétackning
och bladsprickning. Det ger dock ett kort tidsintervall att fotografera pa och ar saledes
svart att realisera 6ver hela landet.

Med dagens tillgang till produkter och tjanster, framstéllda ur laserdata och sa kallad
LIDAR-teknik (eng. Light Detection And Ranging) for métning i laserdata, 6kar maj-
ligheterna att forbattra kvaliteten pa dessa objekt. I laserdata skapas inga skuggor och
vegetation kan enkelt redigeras bort for att lattare tolka in objekt som kan vara sva-
ra att se i flygfotografier. I denna studie testas mojligheten av att anvinda laserdata
som insamlats av Lantméteriet, for att automatiskt generera backar och diken i digitala
h6jdmodeller. Detta gors genom att berdkna flodesriktningar och flodesackumuleringar
i modellerna. Resultatet jamfors mot inmétta backar och Lantméteriets grunddata av
béackar och diken i fastighetskartan.

1.2 Syfte

Studien syftar till att ta fram en metod for att generera béckar och diken utifran digitala
héjdmodeller, interpolerade fran Lantméteriets laser-data (Lantméateriet 2018), och jam-



féra dem mot béckar i fastighetskartan och inmétta béckar i tva studieomraden. Detta
for att besvara fragan om laserdata kan anvindas for att minimera lagesosédkerheten samt
Oka fullstdndigheten, dvs. fanga in de backar och diken som inte finns med i Lantméteriets
GGD (grundlaggande geografisk data) idag.

1.3 Fragestallningar

e Vilka metoder finns och vad &dr den storsta problematiken med att automatiskt
generera bickar och diken ur digitala hjdmodeller?

e Hur paverkas genereringen av béckar av héjdmodeller fran olika upplésningar och
interpolationsmetoder?

e Hur skiljer sig bédckarna at i fastighetskartan, genererade béckar och inmétta backar
i studieomradena?

e Vilken forbéttring av karteringen av sma vattendrag nér det géller fullstdndighet
och ldgesnoggrannhet kravs for att den nya karteringsmetoden kan bedémas som
anvéndbar och 16nsam?

1.4 Avgransning

I denna studie kommer en metod att utvecklas for att automatisk identifiera béackar ur
héjdmodeller och jamfora dem mot karterade backar i fastighetskartan och referensdata
for att utvirdera om en sadan metod skulle vara anvidndbar for framtida kartering av
béckar i Lantméteriets verksamhet. Tre viktiga faktorer i metoden kommer att utvirderas
och testas i denna studie:

e Utvirdering av olika algoritmer for berdkning av flédesriktningar i en DEM.

e Test av fyra olika h6jdmodeller; en 2 meters och en 1 meters modell framtagna fran
ett TIN, en 1 meters modell fran TIN med ett lagpassfilter och en 1 meters modell
interpolerad fran laserdata med en B-spline metod.

e Utvirdering av hur noggrannheten av béckar fran generering och fastighetskartan
varierar under olika terrdng- och vegetationsforhallanden.

Geologiska, hydrografiska eller andra faktorer som skulle kunna paverka genereringen
av béackar kommer inte att evalueras i denna studie. For att kunna anvinda genererade
béackar som passar Lantméteriets produkter skulle backlinjerna troligtvis behéva genera-
liseras men det kommer inte att granskas i denna studie.



2 Teori

I foljande avsnitt beskrivs de grundldggande begrepp och teorier som anvénds for att
utvardera kvaliteten och noggrannheten av genererade backar ur digitala hjdmodeller.
I avsnitt 2.1 forklaras under vilka férhallanden béckar forekommer idag och deras eko-
logiska vérden. I avsnitt 2.2 beskrivs hur kartering av béackar och diken gar till idag av
Lantméteriet och i avsnitt 2.3 férklaras hur laserdata samlas in och klassificeras. I 2.4
beskrivs hur Lantméteriet har interpolerat fram sina héjdmodeller samt en alternativa
metod som anvénds i denna studie. Slutligen, i avsnitt 2.5, beskrivs de metoder som
anvands for att berdkna flodesriktningar i digitala hojdmodeller.

2.1 Backar och diken

En béck ar ett naturligt forekommande vattendrag och klassas som mindre &n en & eller
dlv. Diken dr av samma storlek men &r konstruerade av ménniskan, ofta for att drédnera
mark som akrar och skogsmark fran vatten. Ett dike har ofta en mycket rakare striackning
an en naturlig back. Backar ar ofta den forsta delen av ett vattendrag och bildas péa hogre
hojd dar vatten sipprar upp fran marken fran grundvatten som ansamlats av nederbord i
form av regn eller sn6. Langre ner i terrdngen rinner béckarna antigen ut i sjéar, mossar,
kérr, hav eller bildar stérre vattendrag i from av dlvar och &ar. Det som senare blir
sjoar och vatmarker fungerar som ett naturligt reningsverk i naturen av slampartiklar
och néringsdmnen. Naturliga béackar dr en mycket viktig ekosystemtjanst da de tillfor
rent vatten till bade vaxter och djur. Forutom véxter finns ett 50-tal olika fiskarter och
tusentals andra vattenlevande smadjur som lever i Sveriges sotvatten. 220 st av dessa
arter ar idag rodlistade. Mycket pa grund av att manga naturliga béckar och nérliggande
natur forstorts.

Ofta &ar det antropogena aktiviteter skadat backarna. Korskador vid skogskévling gor att
bottnar slammar igen vilket anses vara ett av de allvarligaste problemen for skogsbéckar
idag. Skogshyggen gor att fosfor och kvave lacker ut och skapar Gvergdédning och igen-
vaxning. Cirka 70 procent eller 88000 mil av Sveriges vattendrag ar idag klassat som
kulturvatten, mycket paverkadde vattendrag av ménniskan, dér 5 procent anses vara helt
opaverkat sékallat urvatten (WWF 2013). Att sa noggrant som méjligt kartera vart béc-
karna och dikena finns ér avgorande for att kunna bevara de naturliga vattenflodena som
finns kvar.

De béckar och diken som finns karterade i fastighetskartan (skala 1 : 10000) definieras
enligt Lantméteriet som vattendrag som &r smalare &n 6 m och minst 250 m langa.
Man har ett ldgesnogrannhetskrav pa 5 m i plan for kartering av béckar och diken i
fastighetskartan (Lantméteriet 2017c). Detta kommer att anvénds som ett gréansvirde
for hur langt bort genererade béckar far vara for att anses vara av sadan kvalitet att de
kan anvénds .



2.2 Fotogrammetrisk kartering

Ortofoton och fotogrammetriska metoder har anviands for kartering i Sverige sedan tidigt
40-tal nédr fotograferingar fran flygplan bérjade bli vanligare och var en av de forsta ef-
fektiva metoderna for storskalig kartering. Bildtolkning kan goras fran enskilda ortofoton
men med hjalp av 6verlappande bilder kan man med idag digitala teknink, stereokarte-
ra vilket ger ett djupseende i bilderna. Detta gor att man kan méta hdjden pa objekt.
Generellt anses det ocksé att det &r ldttare att tolka objekt i tre dimesnsioner (Harrie
2013).

Lantméteriet genomfor regelbundet flygfotograferingar av Sveriges med ca 2 ars intervall
i s6dra och kustndra omraden och med 4-10 ars intervall i nordliga och fjallomraden
(Lantméteriet 2017b). Flyghdjden vid fotografering som Lantméteriet har genomfort va-
rierar beroende pa om det &r tétort eller andra Ovriga ytor som fotograferas vilket ger
olika upplosnigar pé bilderna. Tétorter fotograferas pa en lagre héjd vilket ger en hogre
upplosning pa 0,24 m medans 6vrig mark i Sverige ar fotograferad med en upplésning
pa 0,48 m. Tidigare studier av av fotogrammetrisk kartering har visat att standardo-
sikerheten i plan ligger pa ca 1 pixel och mellan 1 — 1,5 pixlar i hojd (Jansson 2013;
Lantméteriet 2013a). Med upplosningarna som anvéands for kartering till fastighetskartan
ger detta en avvikelse mellan 0,24 — 0,48 m i planet och mellan 0,24 — 0,72 m i hojd.

Nackdelen med bildtolkning ar att daliga ljusforhallanden och tét vegetation kan férsvara
tolkningen. Ett exempel redovisas i figur 1a dér tit vegetation gor det svart att identifiera
béackarna. Backarna ar mycket lattare att identifiera i figur 1b som &r en héjdmodellen
med terrdngskuggning i samma omrade.

(a) Ortofoto. (b) Hojdmodell med terrdngskuggnign.

Figur 1: Exempel pa hur bildtolkning av béck kan vara problematisk under tit vegetation.
Kilsravinerna, Kils kommun, Varmland.



2.3 Laserdata

Att samla in tredimensionell data med lidar-teknink &r en mordern metod for att samla
in terrdngdata. Tekniken har utvecklats sedan 60-talet och har visat sig vare betydligt ef-
fektivare for kartlaggning av mark under tét vegetation (Xiaoye 2008). Terrdngen skannas
genom att flyga ett antal strak med ett laserskanningsystem som skickar ut laserpulser,
med en frekvens pa ca 100000 pulser per sekund, inom det infraréda spektrumet. Laser-
pulserna reflekteras mot objekt som hus eller vigar och vegetation, vatten- eller markytor
och detekteras av sensorer i systemet. Eftersom pulsens utgaende position, riktning och
tidsdifferens som defineras som skillnaden mellan utskickad puls och mottagen reflektion,
ar kinda kan man berékna varje reflektions tredimensionella koordinat. Denna teknik av
att méta in objekt med laser kallas &ven LIDAR (eng. Light Detection And Ranging).
Genom att sprida ut pulserna skapas ett punktmoln med x,y och z koordinater som kan
anvindas for att bland annat skapa hjdmodeller. En viktig komponent nér hdjdmodeller
skapas utifran laserdata dr punkttdtheten, antalet returer per kvadratmeter, som beror
pa systemets frekvens, svepbredd och flygplanets hastighet. Svepbredden beror i sin tur
pa flyghdjd och systemets Gppningsvinkel som &r vinkeln mellan lodlinje och maximal
skanningsvinkel i instrumentet (Harrie 2013).

Fran en och samma puls kan flera returer, ekon, identifieras vilket sker om pulsen forst re-
flekteras av t.ex vegetation, delvis absorberas och senare reflekteras av marken. Méangden
energi som reflekteras, beror pa hur mycket av laserpulsen som absorberas av materia-
let, kallas intensiteten eller amplituden och &r olika for olika material. Tillsammans med
algoritmer som kan identifiera objekt som hus och broar genom att hitta storre platta
ytor bland punkterna, och underlag fran bl.a. Lantmé&teriets egna GGD, Trafikverket och
SMHI, klassas punkterna till en av fyra olika klasser:

01 Oklassificerade punkter

02 Punkter pa mark

09 Punkter pa vatten

11 Punkter pa broar

Nationella h6jdmodellen har genererats fréan laserdata som har skannats in av Lantméte-
riet pa en flyghdjd pa cirka 3 500 m 6ver marken i kalfadllomraden och mellan 1 700 —2 300
m i 6vriga omraden. Detta ger en punkttithet om 0,25 — 1 returer per m? i kalfjillsomra-
den och 0,5 — 1 returer per m? pa 6ppna ytor. Jaimforelse mot kontrollpunkter har visat
att skannigen har en absolut noggrannhet pa 0,25 m i planet och 0,05 m i hojd och en
relativt medelfel i h6jd pa 0,1 m (Lantméteriet 2017a). Vid 6ppna ytor dar straken 6ver-
lappas kan upp till 7 returer registreras. I svara topografiska och vegetativa férhallanden
kan det forekomma att inga returer erhélls. Eftersom detta kan paverka noggrannheten av
hojdmodellen och generering av béackar negativt ar det viktigt att identifiera dessa omréa-
den. Information om punkttétheten finns i metatdata som medféljer vid nedladdning av



héjdmodellen och laserdata fran Lantméteriet. I tabell 1 redovisas de olika punkttétheter
som forekommer och i figur 2 redovisas hur punkttétheten varierar éver studieomradena
1 och 2.

§

Figur 2: Genomsnittlig laserpunkttéithet i ett 10 x 10 raster i studieomrade 1 (a) och 2
(b) som &r fargkodat enligt tabell 1.

Tabell 1: Fargkodning av punkttitheten i laserdata (Lantméteriet 2016).

Farg  Punkttithet Kommentar

Blatt > 0,5 pkt/m? P& 6ppna ytor och i Gverlappen mellan strak kan det bli fler
marktriffar 4n det specificerade minimikravet pa 0,5 pkt/ m2.

Grént 0,25 — 0,5 pkt/m? I genomsnitt finns det minst en marktraff inom en grid cell
(motsvarande 2 x 2m).

Gult 0,0625 — 0, 25 pkt/m? I genomsnitt finns minst en marktraff inom 4 gridceller (mot-
svarande 4 x 4m). Hojdmodellen kan ha forsamrad detaljerings
grad.

Rott < 0,0625 pkt/m? I genomsnitt finns det mindre &n en marktraff inom 4 grid

celler (motsvarande 4 x 4m). Orsaken kan exempelvis vara tit
skog, branta stup eller vatten. H6jdmodellen kan ha kraftigt
férsdmrad detaljeringsgrad.

Svart 0 pkt/m? Svart farg i bilden beror dels pa att vattenytorna har maskats
bort, dels pa hal i laserpunktmolnet. Hal i laserpunktmolnet
beror pa dalig reflektion eller téat vegetation, vilket kan orsaka
fullstandigt bortfall av marktréiffar. Dalig reflektion férekom-
mer pa t.ex. vattenytor, byggnader med svart tak eller nylagd
asfalt.




Kring de flesta karterade backarna varierar punkttatheten mellan gront och gult , 0,25 —
0,5 pkt/m? och 0,0625 — 0,25 pkt/m? med undantag i delomrade 1.1 som ligger pa
oppen mark har en punkttithet pa > 0,5 pkt/m?. Delomrade 2.2 ligger mitt mellan ett
dubbelstrak vilket get véstra delen en hogre punkttathet.

2.3.1 Klassificering

For att sarskilja vilka punkter som harstammar fran mark, vatten, broar och sa vidare
klassificeras punkterna efter tre klassificeringsnivaer av 6kande kvalité. I niva 1 identifie-
ras punkter fran mark, vatten eller 6vrigt med automatiska metoder. I niva 2 identifieras
broar och dammar som felaktigt klassats som mark eller vatten i niva 1. Detta gors med
hjalp av underlag fran Trafikverket och SMHI. I niva 3 forbéttras klassificeringen av
av mark genom att noggrant kartera strandlinjer utifran laserdata. Fran strandlinjerna
skapas polygoner av vattenytor som anviands som brytlinjer vid framstallning av hojd-
modellen vilket gor att vattenytorna far vildefinierade och sldta ytor. Vattenytor mindre
an 0.25 km? och vattendrag smalare &n 6 m ingar inte i denna klassificering.

Laserpunkterna leveleras i 4 klasser: oklassificerade punkter, punkter ovan mark, punkter
pa vatten och punkter péa broar. Klassningen anvénds for att filtrerar bort alla punkter
som inte ligger pa markniva for att kunna generera en héjdmodell (Lantméteriet 2017a).

2.3.2 Kinda brister och felkillor i klassificering av laserpunkter

For att kunna anvénda digitala héjdmodeller vid generering av béackar och diken &r det
viktigt att vara medveten om de brister som finns i klassificeringen av laserpunkter. Klas-
sificeringen av laserpunkter adr avgoérande for att skapa en héjdmodell som s& bra som
mojligt representerar verkligheten, och dérigenom fa en tillforlitlig generering av béc-
kar. Lantméteriet beskriver bland annat f6ljande brister i klassificeringen (Lantméteriet
2017a);

Vegetation Pa grund av begrénsningar i anvind teknik kan inte ekon pa mindre &n 2m
avstand registreras. Detta i samverkan med att omraden med tit vegetation kan gora
att inga markpunkter éverhuvudtaget registreras. Pa grund av den automatiska metod
som anvénds for klassificering av markpunkter i niva 1, kan vegetation déarfor bli felaktigt
klassade som mark.

Brant terridng Kraftigt kuperad terrdng kan gora att den automatiska metoden for
markklassificering kan uppfatta plotsligt avvikande punkter som byggnader eller vegeta-
tion. Dessa punkter justeras, klassificeras om, i de flesta fall manuellt.

Byggnader Byggnader som técker in stora ytor eller har mjuka anslutningar till marky-
tan kan bli felklassificerade som mark. Detta atgérdas genom att redigera bort punk-
ter inom storre byggnader i byggnadsytor fran Lantméteriets GDD innan man klassar
markpunkterna. Inom tét bebyggelse kan felklassificeringar férekomma da det &ar svart
att avgora var marknivan ligger.



Lagpunkter Pa grund av reflekterande ytor kan ett objekt fa ett felaktigt hojdvérde.
Detta kan ocksa uppsta pa grund av tillfalliga fel i laserskanners langdmétning. Felen
uppstar framforallt intill byggnader och hanteras i de flesta fall under klassificeringen
men kan i séllsynta fall forekomma i slutprodukten.

Skanningstillfidlle Skanning av stérre omraden kan ibland inte genomféras pa ett enda
tillfalle, utan delas upp i flera skanningar vilket kan leda till att intilliggande omraden
skiljer sig 4t om det ar lang tid mellan skanningarna. Differensen kan bero pa att vatten-
stand och vegetation har fordndrats eller ménsklig aktiviteter som byggen, avverkning
av skog, utgravningar med mera. I laserdata NH finns information om olika skannings-
tillfallen i medféljande metadata.

2.4 Interpolation av digitala héjdmodeller

Genom interpolation av laserdata kan digitala hojdmodeller, DEM’s(eng. Digital Eleva-
tion Model) i rasterformat tas fram. Interpolation anvinds nar man vill skatta varden som
ligger mellan kiinda virden. Vardena skattats utifran polynomfunktioner som sa bra som
mojligt anpassas med metoder som t.ex. minsta-kvadratmetoden till punkterna (Harrie
2013). I detta fall géller det att skatta vérden i ett punktmoln av laserdata. Punktmolnet
ar i en oordnad struktur s& genom att interpolera fram hojdvéarden till celler i ett kon-
tinuerligt och ordnat raster kan man skapa en DEM, vilket &r ett standardiserat format
for hydroligiska analyser (James et al. 2007).

Det finns manga olika interpolationsmetoder som kan delas in deterministisk och geosta-
tistisk metoder. Determiska metoder skattar virden mellan punkter med hjéilp av om-
kringliggande punkter och inpassning av matematiska funktioner mellan punkterna. Ex-
empel pa sddana metoder ar IDW (eng. Inverse distance weighting) eller spline. Geostatis-
tiska metoder som kriging (KR), anvénder sig av statistiska modeller for att approximera
den geospatiala forallandet mellan kéinda punkter. Interpolationen kan appliceras globalt
eller lokalt dar en global interpolation anviander sig av alla punkter och lokala metoder
anvander en delméngd av punkterna. I denna studie &r lokala metoder att foredra da de
tar hénsyn till lokala variationer i terréingen.

Lokala interpolationsmetoder bygger pa att skatta virden genom att vikta ett medelvérde
av ett antal indatavirden beroende pé avstandet mellan punkterna. Skillnaden mellan de
olika metoderna ar hur manga av punkterna som ska inga i interpoleringen. Den allménna
formen for interpoleringen ges av (Harrie 2013),

n

Zz(l‘z) " Wpi
SEO e S— (1)

n
pri
=1



déar

n ar antalet punkter,

z(zp) ar det interpolerade vérdet,

z(x;) ar véardet for matpunkt ¢ och

wp; ar vikten for métning ¢ relaterat till punkten p.

Gemensamt for alla interpolationsmetoder &r att de antar att punkter néra varandra
troligtvis &r mer lika &n punkter langre bort (Her et al. 2015). Dérav far punkter som
ligger ndrmare varandra ett storre inflytande, storre vikt, &n punkter léngre ifran vid
interpoleringen.

Nér man interpolerar fram en DEM skapas artificiella gropar i modellen. Dessa méaste
tas bort for att kunna berdkna flédesackumuleringar som annars fastnar i groparna. Gro-
parna behandlas med en metod utvecklad av Planchon och Darboux (2002) som enkelt
forklarat skapar med ett tjockt lager vatten Gver markytan som fyller igen groparna,
vart efter vattnet gradvis tas bort tills den nya ytan identifieras. Om det finns karterade
naturligt forekommande gropar i terrdngen kan dessa bibehallas genom att utesluta dem
i berdkningen. I annat fall tas alla identifierade gropar bort.

I h6jdmodellen férekommer ibland objekt som broar och vigar med dradneringsror déar
vattnet egentligen rinner under mottagen laserpunkt. Om inte dessa objekt redigeras
sa kommer flodesberdkningen att stoppas eller ledas om vilket kan generera felaktiga
béckformationer. Sddana objekt kan tas bort i modellen genom att "branna” ner eventu-
ella hinder till markniva. En metod som bland annat anvénts av Lénstyrelsen i Dalsand
(Lanstyrelsen 2012). Aven mycket sma forindringar i hojdled, som kan bero pa storre
stenar, vagar med dréneringsror eller sma topografiska forandringar, kan forvirra backge-
nereringen. Att redigera bort alla sméa fordndringar manuellt &r en mycket tidskrévande
arbete och ar svart att realisera pa hela nationella hojdmodellen. En smidigare metodik
skulle vara att skapa héjdmodeller med metoder som identifierar en trendyta av laser-
punktera for att pa sa vis fa en mjukare/jamnare tolkning av terrdngen. I avsnitt 2.4.4
beskrivs en alternativ interpolationsmetod &n den linjara interpolation som anvénds av
Lantméteriet som anpassar mjuka funktionskurvor till dataméngden. Detta skapar en yta
med kontinuerliga ytor och derivator. Ett annat alternativ &r att filtrera redan existeran-
de héjdmodell som levereras av Lantmaéteriet. I avsnitt 2.4.3 beskrivs hur ett lagpassfilter
kan anviandas for att jamna ut modellen.

2.4.1 Interpolering av TIN till DEM

Den officiella nationella h6jdmodellen som produceras av Lantméteriet levereras i ras-
terformat som &ar ett rutndt av héjdvirden med cellstorleken 2 m som interpolerats fram
fran ett TIN av mark- och vattenklassificerade punkter(Lantméteriet 2016). Lantméteri-
et levererar &ven modeller i hogre upplosning och i denna studie kommer dven en modell
med 1 m upplosning att anviandas for att jamfora hur genereringen av backar paverkas
av hogre upplosning.



Lantméteriets hojdmodeller framstélls genom interpolering utifran ett TIN (eng. Tri-
angular irregular network) med sa kallade Delaunay-trianglar. Delaunay-trianglar &r en
typ av triangel som maste uppfylla vissa krav for att minimera influensomradet for varje
laserpunkt i interpolationen. Dels ska sé liksidiga trianglar som mojligt skapas och dels
ska spetsiga vinklar ska undvikas. Varje horn av triangeln bestar av ett kidnt hojdvéar-
de, vilket i detta fall kommer fran laserdata, mellan vilka ett plan defineras. I ett TIN
repersenteras alla hojdvirden exakt och inga punkter utesluts i modellen (Harrie 2013).

For att skapa en DEM i rasterformat maste man ta reda pa mellanliggande hojdvérden i
trianglarna vilket gors genom en linjar interpolation. Interpolationen utgors av tva steg.
Forst identifieras inom vilken triangel interpolationens ska genomforas for att skatta
vardet till aktuell cell rastret. I andra steget interpoleras vardet p fram enligt,

Tp=a1-T1+ax T2+ as- T3 (2)

dar
x; ar vektorn (z;,y;) och
koefficienterna a1, as och ag méaste uppfylla,

a1 +az+az3=1 (3)

Tillsammans bildar ekvationerna ett linjért ekvationssystem med tre villkor och tre obe-
kanta a1, as och ag ifran vilket héjden for punkten p kan beréknas enligt,

2(zp) = a1 - z(x1) + ag - 2(x2) + a3 - z(x3) (4)

Eftersom en linjar interpolering inte tar bort nagra punkter sa kommer &dven 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 &r en naturlig foreteelse
i terrdngen (Valdimarsson 2004).

Anledningen till att Lantméteriet valde att anvinda denna metod var delvis for att
det var den metod som fanns tillginglig i den programvara som anvandes vid tillfallet,
TerraSolid som utvecklats av TerraScan. TerraSolid 4r en mjukvara for att analysera och
bearbeta punktmoln av laserdata och bilder (TerraSolid 2018). Lantméteriet ansag att
metoden var tillrackligt bra for vad den var avsedd att anvéndas till. Det har inte gjorts
nagon kvalitativ jamforelse mellan olika interpolationsmetoder fér att ta fram DEMs.

2.4.2 Lagesnoggrannhet fér Lantméteriets h6éjdmodeller
Vid interpolation av ett TIN till en DEM sker en viss forsdmring av noggrannheten

i hojd, framforallt i kraftigt kuperad terrdng. I Ovriga terrédngtyper har modellen en
lagesnoggrannhet pa ca 0,1 m i hojd och 0,3 m i plan (Lantméateriet 2017a). Férutom de
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kvalitetsbrister av laserdata som beskrivet i avsnitt 2.3.2, sa ar rastrets storlek avgorande
for modellens kvalitet. En storre cellstorlek ger en ldgre noggrannhet.

Eftersom Lantméteriets hjdmodeller tas fram med en linjira interpolation kan ojam-
na ytor over vattenytor uppsta. Dessa ytor ska helst vara helt jamna som de ser ut i
verkligheten. Fenomenet uppstar nar det saknas laserpunkter éver stérre omraden, som
vattenytor. Detta behandlas i klassificeringsniva 3 for vattendrag bredare &n 6 m och
vattenytor stérre dn 0,25 km? (Lantmiteriet 2017a). I figur 3 kan man se ett exempel
pa hur detta ser ut i tjirnet Abbortjarn som &r for liten och darfér lamnats obehandlad.

Figur 3: Exempel pa ojdmn vattenyta i GRID2+-. Abbortjarn, Kils kommun, Varmland.

2.4.3 Lagpassfiltrering av DEM

I avsnitt 2.4 beskrevs hur smé férdndringar i modellen kan stoppa eller vilseleda genere-
ringen av backar. Ett sitt att ta bort sadana hinder ar att filtrera modellen med ett sa
kallat lagpassfilter (eng. Low-Pass Filter, LPF). Genom att berdkna ett medelvirde av
ett antal celler kring varje cell tilldelas varje cell ett nytt virde. Detta skapar en mjukare
trendyta.

Storleken eller antalet celler som dr med i filtreringen kallas ett fonster. Generellt vill
man att storleken pa fonstret ska anpassas efter objektet som soks i modellen (O’Neil
et al. 2018). Eftersom béckar varierar mellan ett par dm upp till 6 m i bredd ar det svart
att identifiera storleken exakt. I denna studie testas ett filter med en fonsterstorlek pa
3 x 3 celler.

2.4.4 B-splines

Ett andra satt att identifiera trendytor ar att interpolera fram nya héjdmodeller fran
Lantméteriets laserdata som kallas laserdata NH. En interpolationsmetod som kallas B-
Spline anvéndas for att skapa en héjdmodell som enligt bland annat Her et al. (2015)
anses vara anpassad for hydrologiska analyser. Splines har ocksa visat sig prestera béttre
an andra metoder som IDW, och KR vid interpolation av héjdmodeller utifran laserdata.

11



En spline ar en kontinuerlig funktion som &r styckvis polynom och har kontinuerliga ytor
och kontinuerliga derivator. Fordelen med att ha kontinuerliga derivator ar att det inte
bildas nagra skarpa fordndringar i topografin tillskillnad fran linjéar interpolation fran
ett TIN som bildar ett kantigare utseende. En mjukare/jamnare modell ar att foredra
vid hydrologiska analyser d& en jdmnare yta gor att berdkningar av flodesriktningar och
ackumuleringar inte fastnar lika 14tt i gropar eller ta omvéagar kring skarpa kanter. Meto-
den filterar ockséa datan nir extrempukter utesluts vid inpassning av polynomfunktioner
(Valdimarsson 2004).

Namnet spline kommer sig av att matematiker, innan datorernas tid, anviande sig av
bojliga linjaler (eng. spline) av tré som placerades mellan ett antal punkter som markerats
med stift pa en skiva. Detta skapar b6jda linjer som kan definieras med kubiska polynom.
En spline bestar saledes av ett flertal polynom i ett ekvationssystem.

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

Snt(z) = ZaiBi,k(ﬂC) (5)

B, i, dr basfunktionen av graden k och knut 7 i knutsekvensen ¢;. Basfunktionerna defi-
nieras enligt den rekursiva sakallade Cox-de Boor ekvationen (Boor 1977),

(6)

()7 1ifti§x<ti+1
w0 0 otherwise

r—1 tivhi1 =T o

B;k(z) =
ik (@) titka1 — tit1

Bip—1(x) + it 1kr1() (7)

bivk — Ui
Funktionen anpassas sedan till data med en minsta kvadrat metod. B-splines har férdelen
att de ar analytiskt definierade och att de generrellt &r snabbare att berdkna &n vanliga

kubiska splines. For nogrannare beskriving av splines och B-splines och bakomliggande
teori hanvisas till t.ex. de Boor (1977) eller Gallier (1999).

2.5 Generering av vattenfloden i héjdmodeller

I denna studie kommer flédesriktningar och flédesackumuleringar berdknas i héjdmo-
dellerna for att lokalisera vattenfloden. Algoritmer for berikning av flddesavrinning kan
delas in i tva 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 for olika typer av terréng. Sfd-algoritmer har tendens att ge miss-
visande riktningar i platta omraden vilket kan leda till paralella flédesmonster vilket &r
ett onaturigt fenomen (Zhang et al. 2017).

Nar ett flodesriktningsraster har berdknats kan man generera ett kontinuerligt flodes-
akumuleringsraster. Ackumuleringen kan enkelt beskrivas som den méngd area vatten
som rinner mot varje cell i hojdmodellen (Moore et al. 1991). Den area som bildas av
dessa celler kallas cellens tillrinningsomrade. Nésta steg i framstéllningen bécklinjer &r
att begrdnsa storleken pa tillatet tillrinningsomrade for att pa sa vis skapa ett natverk
av sammanhéngde linjer i rastret. Ett mindre tillrinningsomrade skapar fler linjer &n ett
storre. Detta illustreras i figur 4. Storleken som ska anvénds for att fa fram vattenfloden
av relevant storlek &r olika beroende pa hur terrdngen ser ut och vilken typ av hjdmodell
som anvinds. I detta arbete anvinds ett tillrinningsomrade pa 1000 m? for att lokalisera
béckar och diken.

(a) 1000 m? (b) 500 m?

Figur 4: Exempel pa genererade béckar for tillrinningsomrade pa 1000 m? respektive 500

m2.

2.5.1 D8

D8-metoden (atta flodesriktnigar) var av de tidigaste och enklaste metoderna for att be-
rikna flodesriktningar i en DEM utvecklas av Jenson och Domingue (1988). Riktningen
faststélls genom att lokalisera en av de atta granncellerna mot vilken aktuell cell lutar
mest. Detta berdknas genom att dela héjddifferensen med langden mellan cellernas cent-
rum. Cellen far ett riktningsvirde i form av ett heltal mellan 1-255 som redovisas i figur
5. Metoden antar att allt vatten flédar mot en av atta grannceller vilket i alla fall inte &r
forenligt med hur verkligheten ser ut. I figur 6 redovisas ett exempel pé hur flédesriktning
berdknas med D8-metoden.

Nackdelen med denna metod &r att varje cell bara kan tilldelas atta olika riktningar med
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Figur 5: Riktningsvéarden

DEM Flodesriktning
76 | 72 | 69 | 71 | 58 | 49 2 | 2|2 |4)|4)|6
74 | 67 | 58 | 49 | 46 | 50 2 | 22|44/ |6
69 | 53 | 44 | 37 | 36 | 48 1 112 | 4|6 |4
64 | 58 | 55 | 22 | 31 | 24 - 128 (128 | 1 | 2 | 4 | 6
66 | 61 | 47 | 21 | 16 | 19 2 |2 \|1|4)|4)| 4
74 | 53 | 34 | 12 | 11 | 12 1 1 1 1] 4 |16

Figur 6: Exempel pé& berdkning av flodesriktning med D8-metoden.

45°mellanrum och att den dr mycket kénslig for gropar i platta omraden (Zhao et al.
2009; Andersson 2009). Dessa kan forekomma naturligt men det skapas dven artificiella
gropar vid interpolering av hdjdmodeller som beskrivet i avsnitt 2.4. Celler i botten av
gropar far inget riktningsviarde och gor att genererade backar hindras att rinna vidare.
Det ar déarfor viktigt att fylla igen alla icke naturliga depressioner och redigera eventuella
hinder i modellen. Andra hinder i modellen som &r i vigen kan ocksé forhindra flodet i
modellen. Detta ar extra kénsligt i platt terrdng dar algoritmen kan ta langa omvigar
innan den hittar tillbaka till det "riktiga” flodet. Metoden har i tidigare studier visat sig
prestera battre &n MFD-algoritmer pa att identifiera floden i hojdmodeller (Bhowmik
et al. 2015).

2.5.2 Andra flédesriktnings-algoritmer

Sedan D8-metoden utvecklats har manga mer avancerade metoder utvecklats. Tva av
dessa som beskrivs nedan dr mfd-metoder. Mdf-algoritmer férdelar flédesriktningen mot
ett antal eller alla atta grannceller tillskillnad fran sfd-metoder som bara véjer en rikt-
ning mot en granncell. Resultaten fran dessa berékningar sparas i cri-filer (eng. cloud
raster format) och det har efter test visat sig att de verktyg, i bade ArcMap och SAGA,
som anvéinds for att konvertera resultaten fran ett raster till linjer, inte hanterar detta
filformat. Att skapa linjer av flédesackumulerings-rastret &r nédvindigt for att kunna
gora en jamforelse mot referensbéckar. Till f6ljd av detta anvdnds enbart D8-metoden
fér berdkning av flddesackumuleringar i denna studie d& inga andra multiflodesalgorit-
mer har hittas. Nedan beskrivs tva av de alternativa metoder som kan anvéndas {or att
berékna flodesriktningar i hojdmodeller och vilka for- och nackdelar de medfor.
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2.5.3 D-Infinity, DINF

D-infinity utvecklats av Tarboton (1997) och identifierar den storsta projekterade vektorn
av gradienten till atta triangelytor mellan centrumpunkterna i granncellerna och aktuell
cell. Lutningen tilldelas dérefter till de tva celler i forhallande till den storsta nedéatriktade
lutningen enligt,

p1 = ai/(a1 + a2), (8)

p2 = az/(a1 + az), 9)

dér
ay ar vinkeln pa flodesvektorn inom triangelytan,
ay =7m/4— .

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

2.5.4 MFD algoritm baserad pa maximal nedatriktad gradient, MFD-md

Metoden ar utvecklades av Qin et al. (2007) dér flodesférdelningsexponenten f(e), som
definieras som ett lokalt topografisk attribut beroende av tangentvirdet e som beskriver
den maximala nedlépande gradienten, berdknas for att fordela flédesavrinning till alla

nedlépande grannar enligt,
tan(ﬁi)f(e) . L,L

di = — (10)
> tan(B)/) - L
j=1
déar
d; ar andelen av flode tilldelat till i:te granncellen,
tan §; ar lutningsgradienten till i:te granncellen och
f(e) som definieras enligt,
f(e) =8.9 -min(e, 1) + 1.1 (11)

dar
min(e, 1) &r minimivirdet mellan e och 1.

Jamforelse mellan prestandan av MDF-md och D8 6ver 4 olika terrdngtyper: konvexa och
konkava sluttningar, sadelpunkter och platta omraden, visade att MDF-md modulera
riktningarna béttre &n D8 i tre av 4 terrdngtyper (Qin et al. 2007). Nackdelen med mdf-
metoder ar ar att de fordelar flodesriktningen till alla atta grannceller vilket ger en stor
spridning vilket kan vara svartolkat (Zhao et al. 2009).
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3 Metod

For att generera béckar anvinds programvaran ArcGIS Desktop 10.6 som utvecklas av
ESRI (eng. Environmental Systems Research Institute (www.esri.com)) med tillhorande
hydrologiska verktyg. For att interpolera fram en DEM med B-spline anvinds SAGA
6.3.0 (eng. System for Automated Geoscientific Analyses (www.saga-gis.org)) som ar ett
globalt open-source projekt som utvecklas av en internationell utvecklingsgrupp. I avsnitt
3.2 beskrivs hur inmétning av referensbickar har gatt till och i avsnitt 3.3 redogérs hur
vattenfloden kan genereras i héjdmodeller och avslutas med hur kvalitén av backlinjerna
utvarderas.

For att evaluera noggrannheten av genererade béckar sa jamfors de mot referensbéc-
kar som maétts in under ett antal vanligt férekommande terrdng- och vegetationstyper i
Svensk natur. Hur bra genereringen blir beror pa flera faktorer men bland annat pa hur
noggrant anvind hojdmodell representerar verkligheten, den terrang som béacken ligger i.
Ur en modell som béttre efterspeglar verkligheten kan séledes korrekta backar identifieras
lattare. Vidare beror noggrannheten av héjdmodellen pa dess upplosning.

Metoden kommer att testas pa olika hdjdmodeller for att forsdka evaluera vad som paver-
kar kvalitén av genererade backar. Fyra olika h6jdmodeller kommer att evalueras. Tre av
dessa kommer fran Lantméteriet i tva olika upplosningar, 1 respektive 2 m. Pa 1 meters
modellen kommer ett lagpassfilter att anvéndas for att se hur det paverkar genereringen.
Den fjarde modellen interpoleras fram fran Lantméteriets laserdata med en sa kallad
B-spline metod i 1 m uppldsning.

3.1 Studieomraden

Tva studieomraden med backar under olika vegetativa och topografiska forhallanden ut-
varderas i denna studie. Inom delomradena, som markerats med réda cirklar i figur 7
och 8, har backar métts in inom vegetationstyperna 6ppen mark (1,1), 16vskog (1,2) och
barrskog (1,3) pa platt mark mark och inom platt (2,1) och brantare terréng (2,2) inom
barrskog. Inom dessa omraden genereras vattendrag som jamfors mot inmétta béckar
och béck- och dikeslinjer i fastighetskartan.
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mun, Virmland. (b) Ortofoto 6ver studieomradet.
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Figur 8: Studieomrade 2 - (a) Tva delomraden i Ornis intill Fryken i Kils kommun,

Véarmland. (b) Ortofoto éver studieomradet.
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3.2 Inmaitning av referensbickar med RTK-métning

RTK (eng. Real Time Kinematic) ar en teknik for att noggrant bestdmma positioner
pa jordens yta. Genom att anvinda sig av tva motagare utav en placeras éver en kidnd
punkt, vilket i detta fall kommer fran referensstationer i SWEPOS-nétverket, och en 6ver
en punkt man vill bestdmma kan man nogrannt berdkna den rorliga punktens position.
Bagge mottagarna méaste ha kontakt med minst 5 gemensammna sateliter. Nar kontakt
har etablerats sdnds obseravtionsdata och korrektioner via mobiltelefoni fran referenssta-
tionen till den rorliga punktens mottagaren i vilken den slutgiltiga positionen beréknas
(Jamtnds och Ahlm 2005). SWEPOS &ar en RTK-tjanst som infattar risktédckande nétverk
av permanenta referenspunkter for satellitpositionering i Sverige som tillhandahalls och
drivs av Lantméteriet.

Béackarna kommer att métas in med hjalp av SWEPOS nétverks-RTK med ett instrument
av mérket SatLab, modell SL300. Enligt tillverkarens specifkation har intrumentet en
nogrannhet pad + 2 cm i plan och hojd (SatLab 2018). Ungefar 200 m av varje béck
méts in och for att fa4 med béckarnas viktigaste konturer s& bor varannan meter métas
in eller var 10 m vid raka stréckor. Detta dr dock svart att realisera under téat vegetation
eller brant terrdng da instrumentet kan fa problem att fa kontakt med tillrdckligt manga
satelliter. Detta har gjort att vissa strackor endast kunde métas in var 5-10 m.

3.3 Generering och utviardering av backar

Backar genereras ur fyllda DEMs, genom att berdkna flodesriktningar och ackumulerade
fléden. D8 metoden anvénds for att berdkna flodesriktningar inom bagge studieomradena.
Berikningen av flddesackumuleringen, area tillrinningsomrade, begrinsas till 1000 m?
for att fa ut vattenfloden av relevant storlek. Fran ackumuleringen, som &r ett raster
med olika ackumuleringsvérden, skapas linjer for att kunna jamfora de nya backarna mot
béckar i fastighetskartan och referensbéckar. D& ackumuleringen genererar alla potentiella
béckar i hojdmodellerna klipps de béacklinjer ut som bést foljer referensbéckarna.

For att jamfora kvalitén pa genererade backar mellen de olika héjdmodellerna och fastig-
hetskartan kommer arean mellan genererade béacklinjer och inmétta backar att berédknas,
se figur 9. Genom att dela areorna med langden av referensbécken kan ett avvikelse per
meter berdknas vilket anvinds som ett matt pa lagesnoggrannheten av béacklinjerna. Det-
ta dr en metod som bland annat anvénts i en studie av Jonsson (2012). For att identifiera
béckar som ligger langre 4n 5 m bort fran referensbéck skapas en buffertzon pa 5 m kring
referensbécklinjen. Béckarna klipps sedan mot buffertzonen fér att berdkna hur mycket
av linjen som befinner sig utanfor zonen.
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Figur 9: Exempel pa berdkning av area mellan genererad och referensbéck.

Genom att klippa bort vattenytor ur modellen innan béckar genereras skapas naturligare
backlinjer kring dessa omraden. Detta beror pa att D8 algoritmen som anvénds for att
berdkna flodesriktningar inte dr optimerad for att anvindas pa platta ytor. Nér vatten-
ytorna inkluderas genereras langa och raka backar 6ver vattnet som i vissa fall fortsétter
in pa land, se roda linjer i figur 10a. Det verkar ocksa skapa béttre forbindelse mot be-
fintliga vattenytor och samtidigt bevara Ovriga béacklinjer i terrdngen om vattenytorna
klipps bort, se blaa linjer i figur 10b.
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Figur 10: Test av generering av backar med och utan vattenytor.
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Genom att anvinda modelbuilder, som &r ett visuellt programmeringsverktyg i ArcMap
for att skapa arbetsfloden av sammanlénkade processer, kan berdkningar av flodesrikt-
ningar, ackumuleringar och generering av linjer goras i en sammansatt sekvens, se figur

11.
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Water surf_
raster
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Output
Raster
Dataset

Polygon to
Raster

4

Stream to
feature
output

Stream to
Feature

Output flow

raster

Flow

> Threshold

Flow Direction

Figur 11: Berdkningsflode av generering av béckar med modelbuilder i ArcMap.
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4 Resultat och analys

I foljande avsnitt presenteras genererade bécklinjer i de fyra olika héjdmodellerna; DEM
med 2 m och 1 m upplésning, DEM med 1m upplésning med ett lagpassfilter samnt en
1m modell framtagen med en B-spline-interpolation. I figurerna 12 och 16 redovisas are-
aavvikelsen per meter referensbéck och den procentuella andelen av genererade b#ckar
som ligger utanfor tillaten avvikelse pa 5 m i plan. I studien har ocksa avvikelser for fas-
tighetskartans backlinjer analyserats for att se var metoden skulle kunna vara anvandbar
for att komplettera nuvarande data. Analysen i de bagge studieomradena baseras pa data
fran inméatning och berdkningar som redovisas i bilaga 1 och 2.

4.1 Studieomrade 1

Nedan presenteras analys av genererade béacklinjer ur de olika h6jdmodellerna och backar
fran fastighetskartan i studieomréade 1. I figurerna 13-15 presenteras genererade béacklin-
jer.

Studieomrade 1 Studieomrade 1
Areavvikelse (m¥m) Procentuell andel utanfér 5 m buff
14.00 100.0
90.0
12.00
80.0
10.00 70.0
.00 60.0
50.0
6.00 20.0
4.00 30.0
20.0
2.00
1.0l = 1 o .1 a
000 Fastighetsk li 00 Fastighetsk B-spli
astighetsk '\ om NH1m  NHimepp  O-sPline astighetsk '\ om NH1m  NH1m+lPF o PN

artan im artan im

1,1 0.86 0.74 0.95 1.02 1.17 1,1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

1,2 3.50 1.76 2.24 1.95 2.15 1,2 28.5 7.5 10.5 6.1 9.4

1,3 11.80 2.22 2.07 2.34 1.87 m13 100.0 17.0 15.2 18.6 139

(a) (b)

Figur 12: Anlysresultat av generering av béckar i studieomrade 1.

4.1.1 Delomrade 1.1, 6ppen mark, platt terring

I detta omrade presterar genereringen i 2m DEM’en biist med en avvikelse pa 0, 74 m?2/m
medan bécklinjerna fastighetskartan ligger pa 0,86 m?/m, se figur 13. Ingen del av bck-
linjerna fran varken fastighetskartan eller genereringarna hamnar utanfér buffertzonen
pa b m.
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4.1.2 Delomrade 1.2, 16vskog, platt terrang

Under 16vskog presterar ater 2m DEM’en bést med en avvikelse 1,76 m?/m foljt av 1m
DEM’en med lagpassfilter pa 1,95 m?/m. Dock kan man se att andelen bick som hamnar
utanfoér noggrannhetskravet ar en aningen storre for 2m DEM’en &n fér 1m DEM’en med
filter. Har kan man ocksé avlésa att backlinjerna i fastighetskartan har en hogre avvikelse
an de genererade vilket antyder att metoden skulle kunna vara anviandbar under liknande
férhallanden.

4.1.3 Delomrade 1.3, barr- och blandskog, platt terring

I detta omrade skiljer sig backlinjerna fran fastighetskartan vildigt mycket fran inmétta
referensbickar dar 100 % av linjerna ligger utanfor godkéant avstand. Av de genererade
biickarna presterar B-spline modellen bist med 1,87 m?/m dir 13,9 % ligger utanfor
godkiint avstand. Nist bist presterar Im DEM’en med en avvikelse pa 2,07 m?/m re-
spektive 15,5 %.

N

+

Backar/diken

“_ Referensbackar
- Fastighetskartan
“— Genererade backar
. Bufferzon 5m

0 40 80 120 160
m

l‘ ’
NH 1m + LPF B-spline

Figur 13: Delomrade 1.1
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Figur 14: Delomrade 1.2
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Figur 15: Delomrade 1.3
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4.2 Studieomrade 2

Nedan presenteras analys av genererade béacklinjer ur de olika h6jdmodellerna och béckar
fran fastighetskartan i studieomréade 2. I figurerna 17-18 presenteras genererade backlin-
jer.

Studieomrade 2 Studieomrade 2
Areaavvikelse (m%m) Procentuell andel utanfér 5 m buff
14.00 100.0
90.0
12.00
80.0
10.00 700
8.00 60.0
50.0
6.00 20,0
4.00 30.0
20.0
2.00

l 10.0

000 Fastighetsk li 00 Fastighetsk o B-spli

astighetsk '\ om NH1m  NH1mstpp CSPine astighetsk '\ am NH1Im  NH1melpp > Pne

artan im artan im

21 135 2.23 2.07 2.26 213 21 27 13.0 9.8 13.7 113

m22 6.10 7.29 1.44 7.18 5.61 m2,2 47.0 32.7 0.6 32.7 30.3

(a) (b)

Figur 16: Anlysresultat av generering av béckar i studieomrade 2.

4.2.1 Delomrade 2.1, barr- och blandskog, platt terring

Under detta omrade presterade béackar fran fastighetskartan bra med en avvikelse pa
1,35 m?/m varav endast 2,7 % lag utanfor tillitet avstand fran referensbick trots att
omradet ligger under téat barrskog. Detta kan kanske delvis forklaras med att béacken gar
forhallandevis rakt genom omradet vilket underlattar karteringen fran ortofoto. Av de
genererade biickarna presterar Im DEM utan filter bist med 2,07 m?/m titt f6ljt av 1
m DEM’en fran B-spline med 2,13 m?/m.

4.2.2 Delomrade 2.2, barr- och blandskog, brant terrang

I detta omrade skiljer sig en av de genererade backarna valdigt mycket fran de Gvriga.
1 m DEM’en har en avvikelse pa 1,44 m?/m medan de &vriga ligger mellan 5 och 7
m?/m. Man kan se hur de 100 forsta meterna, vister ifran sett, skiljer sig kraftigt at, se
figur 18. Detta bekriftas aven av att lika mycket, cirka 30 %, av de ovriga bécklinjerna
ligger utanfor godkint avstand. Aven om olika grinsviirden testades for olika storlekar pa
tillrinningsomrade i berdkningen kunde inte béttre sammanhéngande linjer identifieras.
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Vid inmétning av backen upptacktes att det i omradet gar en intilliggande back, som
inte &dr karterad, ungefdr dir de ovriga genererade bécklinjerna gar vilket kan forklara
genereringen.

Om man utesluter den férsta 100 m kan man visuellt tolka det som att genereringarna
ar forhallandevis likartade. Béacklinjen fran B-spline modellen verkar avvika nagot mer
fran referensbécken &n de Gvriga linjerna.
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Figur 17: Delomrade 2.1
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Figur 18: Delomrade 2.2

4.3 Bast presterande hojdmodell

I tabell 2 presenteras den bést presterande hdjdmodellen i varje delomrade som analyse-
rats i denna studie.

Tabell 2: Bést presterande héjdmodell i varje delomrade.

Delomrade Vegetationtyp Terréngtyp DEM

1.1 Oppen mark Platt DEM 2m (TIN)

1.2 Lovskog 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 dr att testa om Nationella héjdmodellen och laserdata kan
anvindas for att fanga in béackar och diken som saknas Lantmaéteriets grunddatabas av
béckar och diken idag. Studien har visat att utvecklad metod med viss noggrannhet kan
lokalisera béackar och diken med hjalp av héjdmodeller.

5.1 Inmaéatning av referensdata

Tat vegetation och tuffare terrdng gjorde att backarna inte kunde métas in varannan
meter som det var tankt fran borjan. Vissa striackor méttes in var femte meter och under
tat vegetation och varsta fall var tionde dar det ocksa var brantare terrdng. Detta paverkar
inte sjélva noggrannheten av inmétningen men langre avstand mellan punkterna gor att
béckarnas profil blir mindre noggrann vilket férséamrar analysen.

Studieomrade 1 I delomrade 1.1 kunde god kontakt etableras eftersom det lag pa
oppen mark. Under omrade 1.2 och 1.3 som lag under bjork respektive tét barrskog
kunde béackarna i vissa delstrickor bara métas in var femte meter.

Studieomrade 2 I delomrade 2.1 lyckades en stabil kontakt etableras trots den mycket
tata vegetationen. I delomrade 2.2 var det mycket problematiskt att méta in backen pa
grund av den svara terrdngen och den tata barrskogen. Mest problem uppstod langst ner
i omradet intill Fryken dér det ocksa var brantast, vilket ledde till att béicken endast
kunde maéatas in var tionde m.

5.2 Tidsplan

Pa grund av projektets tidspann och komplikationer vid inmé&tningen kunde bara ett
par olika vegetations- och terrdngtyper analyseras i denna studie. Idealet hade varit
att testa flera omraden inom samma terrdng- och vegetationtyp for att kunna gora en
mer generell analys av hur metoden presterar i olika miljéer. Fran borjan var det ocksa
tdnkt att analysera béckar i ett omrade med stenig terréing men eftersom inga sadana
forhallanden kunde lokaliseras fick det uteslutas.

5.3 Generering av bickar och diken

Anvind metod genererar alla potentiella strackor dér en béck skulle kunna férekomma i
héjdmodellen. Det gar dock inte att konstatera att det faktiskt gar en back déar det har
generats vattenfloden. Detta maste fortfarande bekréftas utifran flygfoton eller faltstu-
dier. Metoden anvénder sig endast av héjdmodellen for att berdkna flodesriktningar och
ackumuleringar och tar inte hénsyn till hydrologiska aspekter som till exempel méngden
vatten som finns i omrédet eller hur mycket vatten som filtreras bort genom marken.
Vidare beror resultaten pa storleken tillrinningsomrade som anvénts vid berdkning av
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ackumuleringen som illustrerats i figur 4. Syftet med studien var fran borjan att utveckla
en helt automatisk metod for att lokalisera béckar i hojdmodeller, men detta forhindras
av att béacklinjer maste viljas ut for hand.

Tanken var ocksé att testa andra metoder for att berdkna flodesriktningar som DINF och
MFD som beskrivits i avsnitt 2.5.3 och 2.5.4, da detta ar avgorande for hur béacklinjerna
utformas. Eftersom dessa inte &r anpassade for att skapa bécklinjer kunde detta inte
testas i denna studie.

D8 metoden som anvindes i denna metod har i tidigare studier av bland annat Zhao
(2009) visat sig vara bristféllig framforallt pa platta ytor och att den &r kénslig for
gropar i modellen. I denna studie klipptes befintliga vattenytor bort ur modellen innan
genereringen av bick for att forsoka skapa sé naturliga backlinjer som mojligt kring dessa
omraden. Trots att metoden &r en av de tidigaste och enklatse metoderna har tidigare
studier av bland annat Wolock et al. (1995) visat att den presterar likvéirdigt eller béattre
an modernare och mer invecklade mfd metoder.

5.3.1 Hojdmodeller

Studien har visat att Lantmaéteriets h6jdmodell som har genererats genom en linjir inter-
polation av laserdata i TIN-format presterar béttre eller likvardigt med B-spline modellen
eller h6jdmodellen med lagpassfilter. Resultatet blir dock olika beroende p& modellens
upplosning.

Under tét vegetation av barrskog som i delomrade 2.1 och 2.2 presterade modellen med 1
meters upplosning bast. Pa 6ppen mark och under bjorkskog i delomrade 1.1 och 1.2, blir
resultatet battre med modellen med 2 meters upplosning. Analys av hur punktdensiteten
av laserpunkter varierar i dessa omraden, se figur 2a och 2b, visar att densiteten &r lagre
under barrskog &n 16vskog och hogst pa 6ppen mark. En ldgre punktdensitet genererar
en mindre noggrann héjdmodell och en ldgre upplosning skapar pa samma sétt en grovre
representation av terrdngen. Detta leder till konklusionen att metoden &r kénslig for sméa
variationer i terrdngen och att resultatet blir simre f6r héjdmodeller som noggrannare
beskriver terrdngen. Detta indikerar pa att hogre upplosningar skulle kréava att h6jdmo-
dellerna maste férbehandlas med filter eller interpoleras fram med andra metoder som
B-spline for att fa fram trendytor.

5.3.2 Baickar och diken i fastighetskartan

Analys av backar fran fastighetskartan har visat att mellan 30-100% av backlinjerna under
tat vegetation som barr- och blandskog, ligger utanfér Lantméteriets noggrannhetskrav
pa 5 m i plan. Detta bekraftar tidigare antaganden att det dr problematiskt att kartera
béckar under téat vegetation utifran flygfotografier. Under bjorkskog ligger backarna batt-
re vilket kan bero péa att de flygfotografier som anvénts togs innan 16vsprickning vilket
underléttar bildtolkningen. Pa 6ppen mark presterar fastighetskartan som forvantat bra.
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6 Slutsats

Studien har visat att generering av flodesvigar i héjdmodeller kan anvéndas for att kom-
plettera karterade backar och diken i omraden. Metoden kraver att det finns information
om béckarnas utrdckning da det ar svart att avgora var backen faktiskt borjar och slutar
endast utifran genererade flodeslinjer. Metoden ar inte lampad for att lokalisera nya béc-
kar och diken utan bor endast anvéndas for att 0ka noggrannheten péa redan karterade
béckar.

P4 grund av studiens storlek kan ingen slutsats dras for vilken typ av héjdmodell som
lampar sig béast generell 6ver alla typer av vegetations- och terrdngtyper. Dock tyder
analysen pa att Lantméteriets modeller som tagit fram genom linjar interpolation av ett
TIN i en meters upplosning presterar battre eller likvardigt under tat vegetation. Detta
ar, utifran Lantméteriets synpunkt, positivt da det inte dr nodvéndigt att interpolera
fram nya héjdmodeller om liknande metod skulle anvéndas i deras verksamhet. Man
bor dock vara forsiktig med att anvinda metoden under brantare terrang da resultatet i
under dessa forhallanden blev tvetydig.

Analys av béckar och diken i fastighetskartan har visat att kvalitén brister under tét
vegetation. Aven om miéngden insamlad data inte &r tillrickligt for att kunna dra en
generell slutsats ger studien &nda en indikation pa metodens tillforlitlighet. Genererade
bécklinjer utifran flddesackumuleringar under tit vegetation som barrskog verkar vara
av sadan kvalitet att de kan anvindas av Lantméteriet. Dock kréver metoden en del
forarbete och lokalkdnnedom for att fa ett tillforlitligt resultat. Det rekommenderas dérfor
att metoden &n sa ldnge anviands i kombination med kartering utifran flygfotografier.

6.1 Forslag pa framtida studier

For att vidare evaluera hur metoden presterar i olika miljoer bor fler studier goras i
andra vegetations- och terrdngtyper. Man bor ocksa testa hur metoden presterar i hogre
upplosningar av hojdmodeller ifall det ar aktuellt att anvinda sig av andra interpola-
tionsmetoder eller filter. I framtiden kommer héjdmodeller med hégre upplosningar att
produceras. Bland annat planeras en ny laserskanning, av Lantméateriet i sammarbeta
med Skogstyrelsen, att slippas under somaren 2018 (Lantméteriet 2013b). Denna kom-
mer ha en hogre punkttithet vilket kommer ge noggrannare héjdmodeller.

Ett av de storsta problemen med utvecklad metod dr att identifiera vilken storlek pa
tillrinningsomradet som ska anvidndas for att lokalisera flodesvagar i hojdmodellerna. I
denna studie anvénds en manuell metod genom att visuellt tolka resultatet och jamfora
det mot referensbéckar. Detta ar ett tidskréavande 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
raknar fram ett passande gransvirde som anpassas efter redan karterade béackar och
hojdmodeller (Bhowmik et al. 2015).
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7 Bilagor

Analysresultat av generade bickar i studieomrade 1

Lang genererad och inmitt

back (m)

Delomrade Fastighetskartan DEM 2m DEM 1m DEM 1m+LPF DEM 1m B-spline Inmitt
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 inmétta
backar (m?)

Delomrade 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 inmatt back

(m?/m)

Delomrade 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 back utanfor 5 m

buff(m)

Delomrade 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 back utanfér 5 m buff
(%)
Delomrade 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 backar i studieomrade 2

Lang genererad och inmatt

back (m)

Delomrade Fastighetskartan DEM 2m DEM 1m DEM 1m+LPF DEM 1m B-spline Inmaitt
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 inmatta
bickar (m?)
Delomrade 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 inmatt back

(m?/m)

Delomrade 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 back utanfor 5 m buff
(m)
Delomrade 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 back utanfor 5 m buff

Delomrade 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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