Slutrapport Projekt hydrologiskt
korrigerad markhojdmodell och
flodeslinjer



Sammanfattning

Pagaende klimatforandringar innebar 6kade nederbérdsmangder i Sverige, darav finns ett 6kat
behov for aktorer i samhallet att modellera vattenfloden sa korrekt som mojligt. Detta
samverkansprojekt har darfor beviljats medel fran Myndighetsnatverket for klimatanpassning
(MNKA) for att utreda forutsattningarna for en myndighetsgemensam hydrologiskt korrigerad
markhojdmodell och féljdprodukten flédeslinjer.

Projektet ar uppdelat i tre olika deluppdrag och ar en fortsattning pa det projekt som genomférdes
2022 inom Myndighetsnatverket for klimatanpassning - Forstudie flodeslinjer som
myndighetsgemensamt underlag. | projektet ingar; Lantmateriet, Skogsstyrelsen, SLU, SMHI,
Trafikverket, Naturvardsverket, Jordbruksverket, SGU, SGI och MSB.

De tre deluppdragen handlar om 1) att dela befintliga data och samla in anvdandarbehov, 2) att utreda
metod och indata for framtagande av en hydrologiskt korrigerad markhéjdmodell samt hur
produkten skulle kunna produceras och ajourhallas och 3) att understka hur flodeslinjerna skulle
kunna integreras och/eller forbattra befintliga hydrografiprodukter pa Lantméteriet.

Testdata fran SLU och Skogsstyrelsen tillgangliggjordes i samband med ett valbesokt webbinarium
dar produkterna och deras anvandning presenterades. Anviandarbehov samlades darefter in via
intervjuer och webbenkat. Totalt har 16 svar inkommit fran 14 olika myndigheter och aktérer inom
hydrografiomradet, exempelvis MSB, SMHI och Vattenmyndigheterna.

Anvandningsomradena ar manga och spridda, allt ifrdn skyfallskartering och nationell kartlaggning av
vattenférekomster, till planeringsunderlag fér aterskapande av vatmarker. Detta gor att det kan vara
svart att tillgodose alla behov i en produkt.

Vid intervjuerna framkom att det finns behov av tva olika upplésningar av hydrologiskt korrigerad
markhdjdmodell: 1 m x 1 m och 10 m x 10 m. Den grovre upplosningen anvands av
vattenforvaltningen.

Den viktigaste produkten enligt undersékningen ar Markhojdmodell hydrologisk och inte dess
foljdprodukter som flodesackumulation i raster- och vektorformat (flodeslinjer).

En klar majoritet ser en nytta av ett myndighetsgemensamt koncept och samfinansiering av detta
koncept.

Med utgangspunkten att Lantmateriet skall sta for ett tillhandahallande av en hydrologiskt korrigerad
markhojdmodell har vi tagit fram ett framstallningskoncept som bygger pa befintlig infrastruktur och
befintliga data (punktmoln fran flygburen laserskanning och bildmatchning) for framstallning av den
nationella markhéjdmodellen. Konceptet gar ut pa att inféra geometriska representationer
(brytgeometrier) for foreteelser aktuella for hydrologiska korrigeringar i en markyterepresentation i
form av en triangelnatsstruktur. Triangelnatsstrukturen anvands sedan for att ta fram en
rasterrepresentation av den hydrologiskt korrigerade markhéjdmodellen. Vi har testat konceptet i
upplésningen 1 m x 1 m men behdéver utvardera mojligheterna att ta fram brytgeometrier anpassade
for en upplésning pa 10 m x 10 m.

For ett delavrinningsomrade i Gavleborgs lan har vi, baserat pa data om vagtrummor fran en
omfattande inventering samt Al-identifierade vagtrummelokaliseringar, tagit fram olika underlag
med brytgeometrier for vagtrummor i omradet. Dessa underlag har vi anvant for att utvardera indata
for hydrologisk korrigering samt framstallning av en hydrologiskt korrigerad markhéjdmodell (1 m x 1
m) med tillhérande flédesackumulation och flodeslinjer.



Nér det géller indata sa belyser var utvardering att lagesnoggrannhet och fullstandighet ar en
forutsattning for en hydrologiskt korrigerad markhéjdmodell av hog kvalitet. Att bygga upp en
databas med foreteelser for hydrologisk korrigering ar darfor av stor vikt. Al-baserade indata och
andra datakallor kan dock utgora ett komplement under forutsattning att data kan valideras.

Forutsatt att vi kan ta fram brytgeometrier for hydrologisk korrigering ar vart koncept for att ta fram
en hydrologiskt korrigerad markhéjdmodell ej beroende av utgadngspunkter hos anvandare. Nar det
galler flodesriktningar, flodesackumulation och flédeslinjer &r dock anvdndares utgangspunkter samt
metodval betydelsefulla for resultaten. For en utgangspunkt, att vatten alltid skall floda vidare, visar
var utvardering att god metodkannedom ar viktig vid hantering av gropar, sankor och platta ytor och
att tillhérande flodesstyrning behover valideras da det finns potential att den leder till att signifikanta
floden leds fel vag. For att tillhandahalla en hydrologiskt korrigerad markhdjdmodell som uppfyller
ett krav om floden alltid skall ledas vidare ar det darfor nédvandigt att utreda lampligt metodval och
hur tillhérande flodesstyrning skall valideras.

Arbetsgruppen har diskuterat fram tre scenarier for hur flodeslinjerna skulle kunna integreras
och/eller forbattra befintliga hydrografiprodukter pa Lantmateriet”:

e En helt integrerad produkt, dar flodeslinjerna ingar i Hydrografi i ndtverk (HiN).

e En kombiprodukt med tva olika teman, HiN och Flodeslinjer, dar flodeslinjerna har begransad
attributuppsattning och gar att koppla ihop med HiN.

e Tva helt separata produkter, som inte gar att koppla ihop.

Arbetsgruppen testade att byta ut geometrierna pa Lantmateriets vattendrag mot flodeslinjerna
framtagna fran den hydrologiskt korrigerade markhojdmodellen och samtidigt behalla Hydrografi i
natverks attribut, med positivt resultat. Dock &r metoden inte 100 % automatisk utan innehaller en
del manuella steg, vilket gor att utbytet skulle ta tid. Vi ser ocksa att flodeslinjerna inte alltid
stimmer med hur vattendragen gar i verkligheten och i manga fall handlar det om de
genombrytningar som gjorts i markhdjdmodellen. Aven om vi justerar vattendragen efter
flédeslinjerna sa kommer de inte bli helt korrekta, dven om de storsta avvikelserna kan justeras.

Den helt integrerade produkten blir valdigt stor och utrymmeskrédvande, speciellt for anvandare som
bara vill anvdnda HiN. Kombiprodukten ser arbetsgruppen som mest praktisk och flexibel da
anvandarna kan vilja HiN och/eller flédeslinjer. Det finns dock flera svarigheter som behover l6sas
innan den kan realiseras. Detta gor att vi ser tva separata produkter som det rimligaste alternativet
och det alternativ vi forordar om vi skulle ha ett tillhandahallande av flodeslinjer idag, tills dess att
HiN:s vattendrag ar sa pass lageskorrekta att de kan anvdandas som indata vid framtagandet av
flodeslinjer.

Utifran de tre deluppdragen i projektet har vi sett att anvandare prioriterar en hydrologiskt
korrigerad markhojdmodell fore féljdprodukter och att metodvalet for hantering av gropar, sankor
och platta ytor sa att vatten kan floda vidare kan medfdra att floden leds fel vdag. Sammantaget
forordar darfor Lantmaéteriets arbetsgrupp att till en borjan fokusera pa framstallning och
tillhandahallande av en hydrologiskt korrigerad markhéjdmodell som inte hanterar gropar, sankor
och platta ytor och att tills vidare avvakta med féljdprodukterna flodesriktningar, flodesackumulation
och flédeslinjer, da dessa ar beroende av metodval och utgangspunkter for analys och modellering.

Rekommendationer for fortsatt arbete i samverkan:

e Fokusera pa framstallning och tillhandahallande av en hydrologiskt korrigerad
markhojdmodell (e]j féljdprodukter som flodeslinjer)



e Metod for att tillhandahalla och lagra tva upplésningar, 1mx1moch 10 mx 10 m
e Fortsatta utredningar kring indata och metod:

o Bygga upp gemensam databas for vag- och jarnvagstrummor med de data som
behdvs for att motsvarande hydrologiska korrigeringar skall ge fléden i korrekt
riktning genom trummorna.

o Utreda foreslagna indata fran anvandarna.

o Utreda och komma fram till gemensamma utgangspunkter och metodval for
eventuell framtida framtagning av flodesackumulation och flédeslinjer.

Rekommendationer for fortsatt arbete pa Lantmateriet:
e Minska lagesosakerheten i HiN
e Utreda forvaltande organisation och samfinansiering mellan myndigheter

e  Grov kostnadsuppskattning for framstallning, tillhandahallande och férvaltning av en
hydrologiskt korrigerad markhojdmodell.
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Ordlista

Brytgeometrier

Hojdsatta polygoner och syntetiska punkter for att sdkerstalla en god representation av sarskilda
foreteelser i en TIN-representation av en markhéjdmodell. | ordinarie markhéjdmodell kan det
handla om stoédpunkter i anslutning till broar eller vattenytor som detekterats i nationell
laserskanning. | en hydrologiskt korrigerad markhojdmodell (enligt det koncept vi foreslar i detta
projekt) implementerar brytgeometrier hydrologiska korrigeringar for relevanta foreteelser,
exempelvis vagtrummor.

Flédesackumulation
Den totala area som, for varje punkt i en rasterrepresentation av en digital markhdjdmodell, bidrar
med det ytvattenflode som ansamlas till respektive punkt.

Flédeslinjer
Linjer i vektorformat vilka representerar de vagar som ytvatten tar vid ett flode genom en digital
markhdjdmodell.

Hydrologiskt korrigerad markhéjdmodell

Punktmoln och brytgeometrier fran ordinarie markhdjdmodell samt ytterligare brytgeometrier for
hydrologisk korrigering. Tillsammans sa definierar dessa data en TIN-representation av hydrologiskt
korrigerad markhoéjdmodell.

Markhéjdmodell hydrologisk

En produkt som SLU och Skogsstyrelsen har framstallt och tillgdngliggjort, en variant av en
hydrologiskt korrigerad markhojdmodell.

Ordinarie markhdjdmodell
Befintlig nationell markhéjdmodell tillhandahallen fran Lantmateriet. Den nationella

markhéjdmodellen bestar av punktmoln ifran nationell laserskanning / flygbildsmatchning samt
brytgeometrier vilka representerar de vattenytor som detekterats vid bearbetning av data fran
nationell laserskanning. Tillsammans definierar dessa data en representation av markhéjdmodellen i
form av en TIN-modell. TIN-modellen ligger i sin tur till grund for Lantmateriets
markhoéjdmodellsprodukter i rasterformat.

TIN-modell (Triangular Irregular Network)

En TIN-modell utgdr en representation av markytan genom en triangelstruktur dar héjdsatta punkter
bildar triangelytorna som utgér en markhéjdmodell. | en TIN-modell kan brytgeometrier anvandas for
att sakerstalla att topografin vid skarpa férandringar i landskapet representeras korrekt, exempelvis
vid strand- och dikeskanter m.m.

Topografi 10

Lantmateriets mest detaljerade karta. Den innehaller bland annat byggnader, markslag och vagar.
Uppdateringen av informationen sker dels periodiskt i Lantmateriets egen regi, dels mer kontinuerligt
i samverkan. Insamlingen i egen regi genomfors genom tolkning i flygbilder i stereo och ortofoto.
Samverkan over hela landet sker for byggnader, vagar, kraftledningar, NSL-objekt (Nationell
strandlinje), naturvardsomraden och militdra omraden.



Introduktion

Pagaende klimatforandringar innebar 6kade nederbérdsmangder i Sverige och darav finns ett 6kat
behov for aktorer i samhillet att modellera vattenfloden sa korrekt som mojligt. Nuvarande
hydrologisk information som redovisas i Lantmateriets produkt Topografi 10 och Hydrografi i natverk
(HIN) innehaller inte alla permanenta vattendrag och de mindre vattendragen kan dessutom ha ett
osdkert lage. Modellering av vattenfloden utifran Lantmateriets befintliga markhéjdmodell &r ocksa
begransad av det finns foreteelser (exempelvis vag- och jarnvagstrummor) som paverkar hur vatten
flodar men som inte omfattas av modellen.

Manga anvandare av hydrologisk information har darfor ett intresse av att gemensamt utreda
mojligheterna for framtagandet av en hydrologiskt korrigerad markhdjdmodell samt foljdprodukter
som flodeslinjer.

Samverkansprojektet Hydrologiskt korrigerad markhojdmodell och flodeslinjer har darfor beviljats
medel fran Myndighetsnatverket for klimatanpassning (MNKA) for att utreda forutsattningarna for
en myndighetsgemensam informationsmangd.

Projektet ar en fortsattning pa det projekt som genomférdes 2022 inom Myndighetsnatverket for
klimatanpassning - Forstudie flodeslinjer som myndighetsgemensamt underlag

Att genomfora utredningarna i samverkan borgar for att myndigheter i framtiden inte skapar egna
hydrologiskt korrigerade markhdjdmodeller. Att arbeta med en gemensam modell ger ett enhetligt
beslutsunderlag och ar kostnadseffektivt fér samhallet.

Projektet

Projektets uppdrag ar att 6ka forstaelsen for vilka maojligheter en hydrologiskt korrigerad
markhdjdmodell och flodeslinjer ger, samt fa en fordjupad bild av samhallets behov och skapa en
samsyn mellan intressenter.

Projektet genomfors i tre steg:

1. Dela befintliga data och kunskap med externa intressenter for att 6ka forstaelsen for vilka
mojligheter informationsmangden ger, fa en férdjupad bild av samhallets behov och skapa
en samsyn mellan intressenter.

2. Utreda metod och indata for framtagande av en hydrologiskt korrigerad markhojdmodell
samt hur produkten skulle kunna produceras och ajourhallas.

3. Utreda kopplingar till Hydrografi i ndtverk och ta fram ett forslag pa hur flodeslinjerna skulle
kunna bidra till forbattringar.



| samverkansprojektet ingar:

Namn Organisation Roll i
projektet
Linnéa Séderblom Lantmateriet Projektledare
Esbjorn Andersson Lantmateriet Arbetsgrupp
Erik Sisell Lantmateriet Arbetsgrupp
Pia Karlsson Lantmateriet Arbetsgrupp
Mattias Lindman Lantmateriet Arbetsgrupp
Anika Henriksson Lantmateriet Arbetsgrupp
Maria Andersson Lantmateriet Arbetsgrupp
William Lidberg Sveriges lantbruksuniversitet Arbetsgrupp
(SLU)
Liselott Nilsson Skogsstyrelsen Arbetsgrupp
Daniel Bjorkert Sveriges meteorologiska och Arbetsgrupp
hydrologiska institut (SMHI)
Klas Hansson Trafikverket Arbetsgrupp
Agne Gunnarsson Trafikverket Arbetsgrupp
Matti Ermold Naturvardsverket Referensgrupp
Carin Hayer Jordbruksverket Referensgrupp
Maja Coghlan Myndigheten for Referensgrupp
samhallsskydd och beredskap
(MSB)
Erik Bern Myndigheten for Referensgrupp
samhallsskydd och beredskap
MSB)
Sebastian Bokhari Irminger | Statens geotekniska institut Referensgrupp
SIG)
Cecilia Karlsson Sveriges geologiska Referensgrupp

undersokning (SGU)




1 Deluppdrag 1 Tillgangliggdra testdata och samla in anvandarnas

behov och forvantningar

Den forsta aktiviteten fokuserar pa att dela befintliga data och bredda bilden av samhéllets behov
och anvandning av en hydrologiskt korrigerad markhdjdmodell samt flédeslinjer. Detta gors
tillsammans med externa intressenter.

1.1 Metod

Forskare pa SLU har i samverkan med Skogsstyrelsen tagit fram en metod for hydrologisk korrigering
av en héjdmodell samt skapat en produkt som kallas Markhéjdmodell hydrologisk och producerat
flodeslinjer/flodesackumulation i raster- och vektorformat. Produkterna skall anvdandas inom
regeringsuppdraget Atervitning, inom EU-projektet Grip on Life och inom egen tillsynsverksamhet.

Det framtagna produktpaketet tillgangliggjordes under hésten 2024 i samband med ett webbinarium
med ca 100 deltagare. Dar presenterades produkterna och hur Skogsstyrelsen anvander dessa, detta
for att oka intressenternas forstaelse kring mojligheterna med datamiangden. Detta projekt
presenterade behovet av att samla in anvandarbehov for att fa feedback pa kvalitet och brister, samt
forstaelse for vilken ytterligare utveckling som kravs for att svara mot samhallets behov.

Infor webbinariet och tillgangliggérandet av data lyftes fragestallningar med syfte att...

1. ..samla information fran anvandare om vilka behov som behéver uppfyllas for att kunna ta
fram myndighetsgemensamma produkter relaterade till en hydrologiskt korrigerad
markhdjdmodell.

2. ..fa kunskap om vilka som har dessa behov. Detta for att i ett senare skede kunna utreda om
en myndighetsgemensam produkt skulle kunna samfinansieras av flera myndigheter.

3. ..tareda pa relationen mellan flédeslinjer och Hydrografi i natverk utifran ett
anvandarperspektiv.

Utifran fragestallningarna skapades en webbenkéat samt ett fragebatteri for intervjuer.



1.2 Resultat
| resultatdelen ingar en sammanfattning av resultatet fran intervjuerna och enkatsvaren. En total
sammanstallning av intervjuernas och enkéatens fragor och svar finns i bilaga 1.

Totalt finns 16 svar. Flera personer fran samma organisation kan ligga bakom ett svar, men i vissa fall
har tva olika personer svarat fran samma organisation. Inga av fragorna forutom kontaktuppgifter var
obligatoriska och darmed finns det inte 16 svar pa varje fraga.

Intervjuer ar gjorda med: SMHI, Trafikverket, Vattenmyndigheterna, MSB och Scalgo.

Enkatsvar fran: Jordbruksverket, SIG, Naturvardsverket, Lansstyrelsen Norrbotten, Lansstyrelsen
Vastra Gotaland, Skogsstyrelsen, SLU och HaV.

Enkaten och intervjuerna ar uppdelade i fem delar och i dessa fem delar presenteras svaren:

Overgripande fragestillningar
Markhojdmodell hydrologisk
Flodesackumulation

Flodeslinjer

Flodeslinjer - Hydrografi i natverk

ek wnN e

1.2.1 Overgripande fragestaliningar

Vid den forsta fragan fick de svarande prioritera produkterna. Tio svarar att Markh6jdmodell
hydrologisk ar av storst vikt och en svarande placerar den pa andra plats. | denna fraga finns totalt 15
svar.

Nio av de svarandena anger att de skapar eller delvis skapar liknande produkter sjilva.

Endast tre svarar pa vad det kostar for dem att skapa en Markhdjdmodell hydrologisk: upp till en
miljon, ca 1 miljon samt tva persondagar per kommun i arbetstid.

12/16 svaranden ser en nytta av att samfinansiera framtagandet av dessa produkter
myndighetsgemensamt.

Vid fragan om svarandena tror att deras organisation kan bidra till samfinansiering sa svarar fem ja
och de flesta vet ej. Detta kdnns férvantat da de flesta som svarar inte har ekonomiskt ansvar.

Vi har identifierat tva olika behov av upplosning av produkterna — den mest detaljerade 1 mx1m
(ursprungsprodukterna fran SLU och Skogsstyrelsen) samt en gréovre pa 10 m x 10 m (férutom
flédeslinjerna dar behovet endast finns utifran den mer detaljerade nivan).

Den grévre nivan anvands av vattenforvaltningen (HaV, LST, VM, SMHI osv) i arbetet med
vattenférekomster och berdkningar pa avrinningsomraden. Positivt med den &r att den harmoniserar
med Nationellt marktdckedata (NMD).

Nagra av de 6vriga kommentarerna:
" Ta f ranmanballet paket med hydrologiskast er data som forvaltas na

"Att produkterna ar kompatibla med varandra ar v
fl 6deslinjer tildl hin eller tild]l haro och daro t

"Val digt bra arbete ni gor .

"Fantastiskt underl ag med stor potential!



1.2.2 Markhdjdmodell hydrologisk

Markhéjdmodell hydrologisk &ar en korrigerad hojdmodell dar vatten kan rinna fran varje pixel i
landskapet ut till dlvar och havet. Smala passager har introducerats 6ver vagar for att minska felen i
topografiska och hydrologiska modeller.

Anvandningsomraden for Markhojdmodell hydrologisk:

Oversvamningskartering

Utreda paverkansomraden vid skapandet av vatmarken

Berdkna potentiell koldioxidinlagring i mark

Béattre 6vergddningsberdkningar

Battre erosionsriskberadkningar

Béattre planering for aterskapande av vatmarker

Beddma vad som ar diken eller backar

Snabbare hydrologisk analys vid dtervatning av dikad torvmark

Riskbedéma negativ paverkan pa vattenmiljoer nedstréms skogsbruksatgarder
Korrekta hydrologiska analyser vid restaurering

Identifiera vattendrag, mata lutning langs vattendraget och rita avrinningsomraden
Ingangsdata till den nya restaurerings-forordningen, underlag for modeller och analyser infér
restaureringsinsatser

Vegetationstyp likt marktackedatabas

Generera avrinningsomraden som i sin tur anvands till hydrologiska och oceanografiska
modeller samt hydrologisk prognos och varningsverksamhet

Identifiera vilka vattendrag och kustvatten som ska representera de vattenférekomster som
Sverige ska rapportera till EU enlig vattendirektivet

Utveckla berdkningsmetoder for skyddsomraden enligt dricksvattendirektivet

Klimat- och sarbarhetsanalyser

Se vattenansamlingar pa jordbruksskiften



Tabell 1Indata till produkten Markhdjdmodell hydrologisk som SLU och Skogsstyrelsen har tagit fram

Indata till Killa Beskrivning / kommentar

Markhoéjdmodell

hydrologisk

Markhodjdmodell Lantmateriet Baseras pa Lantmateriets nationella
Nedladdning, grid 1+ hojdmodell. Framstalld och uppdaterad genom

laserskanning och flygbildsmatchning.

Dikesnatverk Skogsstyrelsen / Al-generat dikesnatverk, rikstackande.

SLU
Djupet pa inbranningen beror pa sannolikheten

av att diket existerar.

Statliga vagtrummor Trafikverket

Kompletterande Skogsstyrelsen Al-genererade, rikstackande.

vagtrummor /SLU

Kompletterande SLU/Lantmateriet Identifierade genom skarningspunkter mellan
vagtrummor vattendrag och vagar fran Lantmateriets

Topografi 10.

Avrinningsomraden SLU



Tabell 2. Mdjliga indata till Markhéjdmodell hydrologisk enligt enkéh intervjusvaren samt
arbetsgruppen. Observera att dessa &r méjligdata som behover utredas.

MGojliga indata till Markhdjdmodell Kalla Beskrivning / kommentar
hydrologisk

Vagtrummor Lansstyrelsen Finns i biotopsdatabaser
Avrinningsomraden SMHI

Vandringshinder i VISS

Grundvillkorsdiken Jordbruksverket
Dikesrepresentation Trafikverket Ur skanningen pa statliga
vagar
Jarnvagstrummor Trafikverket
Stomlinjer Lantmateriet
Flygfoto Lantmateriet/ annan
part

Indata framtagen genom Al:
Det finns flera synpunkter pa Al-framtaget indata, mertalet menar att det inte b6ér vara med som
indata om det inte ar verifierat, medan nagra tycker att det ger mer riktighet med Al-vagtrummorna.

Exempel pa kommentarer:

"Far garna vara upp Over 9O0dgénesradedikehockt att det
trummor hamnar i produkten.”

"Manveiilifiera att de verkligen finns och I|ligger
"Al genererade data &r sannoli khetsdata och vi
ar kontrollerad och dokumenterad.”’

"Det blir anda battre med ndagon mer trumma &n

S
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Dokumentation och kvadit
Det finns ett stort behov av att indata, metodval och felkallor ar val dokumenterade i en
produktbeskrivning och garna ett skikt som anger vart inbranningarna har skett.

For vissa tillampningar ar det valdigt viktigt att det som branns in ligger korrekt men i andra
tillampningar dr det mindre viktigt. Exempelvis s& minskar kansligheten nagot da upplosningen &r 10
m x 10 m.

Flera pekar dven pa att de fel som hittas maste kunna hanteras av forvaltande organisation och
rattas upp i indata.

Kommentarer:

"Tror att generellt sa& kan man saga att det &ar v
an att den blir allomfattande. Dvs man kan lita pa att det som syns dar faktiskt finns. Exempel att
vattnet faktiskt rinner genom kulverten som ar insprédragh att diket faktiskt existerar och iallafall

vid skyfall ar vattenfyllda osv. Less is more.

"Kvalitén som produkterna haller nu racker for o

"Viktigt att en foéorvaltningsorganisation skapas
under |l agen. Man kommer hitta mycket fel wvid tildl

"Det ar viktigt att kvalité och metodval, felkal
produktbeskrivning. "’

Ovrigt om Markhojdmodell hydrologisk

Vi har vid intervjuerna identifierat tva typer av hydrologiskt korrigerade markhjdmodeller — en typ
for skyfallskartering dar det ar intressant att se var vattnet samlas, samt en dar utgangspunkten &r
att vattnet maste rinna vidare. Mer om dessa typer finns i introduktionen av deluppdrag 2.

Ovriga kommentarer om Markhojdmodell Hydrologisk

"Det finns ett stort behov av denna typ av dat a
inte uppfinna hjulet om och om igen. Det &r ocksa bra nar data bygger pa samma underlag, eftersom

det okar forutsattningen att olika resultat harmonisera och gar att kombi ner a me



1.2.3 Flodesackumulation

Fl6desackumulation visar storleken pa avrinningsomradet till varje pixel i Markhéjdmodell
hydrologisk och kan anvandas tillsammans med flodesriktningar for att modellera vattendrag som
flodeslinjer.

Anvandningsomraden:

e |dentifiera vattendragsforekomster

e Berakning av riskomraden for dricksvattenintag

e Information om tillrinning i olika punkter i landskapet

e Skapa flodeslinjer

o Miljoaterstaliningssammanhang for att optimera var atgarder genomfors

e Samma som héjdmodell

e Berdkna potentiell naringsretention for en vatmark

e  Att sa korrekt som mojligt kunna avgransa det omrade som berérs uppstroms/nedstroms vid
diverse olika utredningar

e Uppskatta vattenforing i punkter och da kan flodesackumulering i kombination med
avrinning nyttjas

e |dentifiera vattendragsvattenforekomster

e Berdkning av riskomraden for dricksvattenintag

Indata 6ver Norge och Finland

Indata 6ver Norge och Finland behover tillforas for att flodesckumuleringsrastret ska bli sa korrekt
som mojligt, da det finns infloden fran Norge och Finland till Sverige.

Ovriga kommentarer om flodesackumulering:

"Det &ar viktigt att inte tappa bort fl ddesri ktni
anvands vid berakningen av avrinningsomraden som &r en viktigt del av denna typen av data.
flodesriktningar ar kanske dessutom den svaraste datamangden alaaom, tex fran 1x1m till

10x10m”

" Vi behover veta den exakta storleken pa avrinni



1.2.4 Flodeslinjer

Flodeslinjer ar ett vektorbaserat natverk framtaget fran Markhojdmodell hydrologisk och bildar ett
sammanhangande natverk fran mycket sma vattendrag och diken ut till storre aar och alvar.
Flodeslinjerna korrelerar darfor battre mot Markhojdmodell hydrologisk an vad Hydrografi i natverk
gor.

Ingen svarande har ett behov av att flodeslinjerna ska folja svensk vattenstandard men tre svaranden
tycker att de bor folja Inspire.

4 svaranden ser ett stort behov av historik/versionshantering pa flodeslinjerna.

Onskvarda attribut p& Flodeslinjer:
e Lan, Haro, Vattenforekomst-ID, strahlerordning, huvudfara/sidofara, sj6/vattendrag
e Typ av flodeslinje: ett sel, strom, fors eller fall
e Om det ar ett dike, vattendrag eller annan vattensamling/typ
e Vilket HiN-segment de rinner ut i. Garna dven vilket VARO det ligger i
e Modellerad bredd
e Avrinningsomrade, klassning av flodestorlek forslagsvis tre klasser
o En koppling till HiN sa att det gar att gora natverksanalyser pa HiN och flédeslinjerna
e Hojdprofil langs flodeslinje
e Lingd, bredd och datum

Ovriga kommentarer om flodeslinjer
"Mycket viktig produkt?”



1.2.5 Flodeslinjer — Hydrografi i natverk

Hydrografi i ndtverk (HiN) innehaller hydrografisk information strukturerad enligt Inspires
dataspecifikation respektive svensk vattenstandard SS637008:2015; sjoar och vattendrag samt
tillhérande information med anknytning till dessa, till exempel fors, damm och vattenfall. | produkten
ingar dven ett geometriskt natverk enligt Inspire och ett logiskt natverk enligt svensk vattenstandard.

Flodeslinjer ar ett vektorbaserat natverk framtaget fran Markhojdmodell hydrologisk och bildar ett
sammanhangande natverk fran mycket sma vattendrag och diken ut till storre aar och alvar.

Figur 1.2.5.1 De tjockare linjerna representerar Hydrografi i natverk och de tunnare Flodeslinjerna
Vid fragan om man bor se Flddeslinjer och HiN som tva separata produkter svarar fem ja och fem nej.

Darefter presenterades tva olika alternativ pa integrering av produkterna, dessa presenteras mer
ingdende i deluppdrag 3:

Alt 1: En kombinerad produkt ddr man har méjlighet att koppla pa flodeslinjerna till HIN, men
flédeslinjerna har mindre/annan attributuppsattning an HIN. Detta alternativ tycker tva svaranden ar
det basta alternativet.

Kommentarer:
"Finns battuepdatar akameélhn Nmaste fortsatt bl han

"Jag tror att detta &ar det basta eftersom anvéand
har bade SMHI och Skogsstyrelsen behov av denna typ av data men SMHI arbetar mer pa makroniva

och dar &r HiN for detaljerat medan HiN for Skogsstyrelsédr &rovt och for dem ar flédeslinjer en
battre skala.”

"Fo6r Hi N s o mrapportering absar deti kanske éft storre behov av att vara enligt
standarden a@an vad det ar foér fl 6deslinjer i al |l a



Alt 2: En produkt dar flédeslinjerna ingar i natverket i HiN, foljer svensk vattenstandard respektive
Inspire och har motsvarande attributuppséattning som HiN. Detta alternativ foredrar tre svaranden.
Kommentarer:

"Detta skulle innebéadara att en redan stor produkt

"Ser inget varde i att halla produkterna separat
att du tex via en definiton query kan valja vad du ska se. Dubbla underlag kommer bara komplicera
det hela och gora att olika personer arbetar med olikacue r | ag . ”

"Det skulle vara praktiskt att kunna gdéra natver

Figur 1.2.5.2 Den véanstra bilden visar HiN och den hégra flédeslinjer.

De berdknade flodeslinjerna har ett ”pixligt” (p.g.a. att flodeslinjevektorerna ar framtagna fran
rasterdata och har darfor ett kantigt utseende) utseende jamfort med HiN:s manuellt karterade
vattendrag. Vid fragan om anvandarna ser det som problematiskt om HiN skulle fa ett mer pixligt
utseende utifran flodeslinjerna sa svarar fyra att de inte ser nagot problem med det medan sju svarar
att de foredrar ett mindre pixligt utseende.

Kommentarer:

" Pi x| ingeb&e betydligt mer noder vilket ger storre filer vilket gor data otympligt och
svararbetat. Eftersom vattnet inte rinner i zick zack utan rakaste vagen inom flodfaran 6kar
pi xligheten | angden pa linjerna som darfor samre

"En utratning boér go6ras med forsiktighet s& att
backfaran.”

"Ju hoégre precision, desto battre. Hi N“s mer r ak
d6verens med verkligheten.?”



" Vi skull e r ekomme n d-funkfion @rtatt mirska \ardatettbeytpunkier. Blimemo t h

mer hanterbar och anvandarvanlig produkt .’

" Ladagesnoggrannhet viktigt, men inte til!]l kostna
"Pi xbigalistiskt | adang tid vid dynamiska analyser
"Spontant spelar det ingen roll. Att den ar pi x|
manuel lt ritade | injen."”

Vid en prioritering av vad som ar den viktigaste kvalitetshdjningen i HiN svarade flest, tre svaranden,
att det ar viktigast att minska lagesosakerheten. Tva tyckte att det ar viktigast att HiN fortatas och en
tyckte att det var viktigast att man kan koppla ihop HiN med flodeslinjerna.

Ovriga 6nskemal fér HiN:

"Koppla Hin tild]l l'injetyp, (stomlinjer, mm) Var
stabilt system”

"Extrahera uppskattning av vattendragsbredd pa v
mot svarande vattendrag < 6m.”

Ovriga kommentarer om flodeslinjernas koppling till HIN:

"Vi tycker att det ar viktigt att tydligt halla
data/ produkter .’

"Viktigt med en koppling till HIN sa att det gar
"Hi N &d&r det wunderl ag jag arbetar fréamst med. Al

analysera konektivitet, skatta rensningsgrad baserat pa flottning mm. HiN i nulaget ar ganska
svararbetat som det ar da det saknar attribut, inte fangar upp kapillarbackarna etc. Ett HiN som gar
utifran flodeslinjer med vettiga attribut som gor att du kan arbeta smart med det ar min hégsta
O6nskan for mitt arbete.”

"Hi N &dar redan ett valdigt omfattande natverk av
behover ett ihopslaget HiN & flodeslinjer. Men att ha ett flodeslinjenat som enkelt kan slas ihop med
Hi N skull e vara anvandbart fo6ér mig."”

"V f oredr ar att Hi N | @&mnas or ort o'ch att det k a



2 Deluppdrag 2 Framstallning och tillhandahallande av en hydrologiskt

korrigerad markhdjdmodell och tillhdrande flodeslinjer

Ett av syftena med detta projekt ar att utreda férutsattningarna for en rikstackande hydrologiskt
korrigerad markhojdmodell med tillhérande flédesriktningar, flodesackumulation och flédeslinjer
som myndighetsgemensamma produkter/informationsmangder. Ifran deluppdrag 1 har vi sett att det
finns manga olika anvandningsomraden for en hydrologiskt korrigerad markhdjdmodell hos de
myndigheter vi har intervjuat. Dessa olika anvandningsomraden innebar rimligtvis olika former av
modellering och analyser med den hydrologiskt korrigerade markhdjdmodellen eller tillhérande
produkter som grund.

Med vattenflodesmodellering som exempel gar vi nedan (avsnitt 2.1) in pa hur vi avgransat vart
arbete i deluppdrag 2 om framstallning och tillhandahallande av en hydrologiskt korrigerad
markhoéjdmodell med tillhérande harledda informationsmangder som myndighetsgemensamma
produkter. Darefter kommer vi ta upp grundldggande indata till en hydrologiskt korrigerad
markhdjdmodell (avsnitt 2.2), framstéllning, tillhandahallande och ajourhalining av en hydrologiskt
korrigerad markhojdmodell (avsnitt 2.3), hantering av sdnkor och gropar (avsnitt 2.4) i relation till
olika utgangspunkter for modellering och analys, utvardering av indata och metod fér hydrologisk
korrigering med fokus pa vagtrummor och genombrytning (avsnitt 2.5) samt sammanfatta med
reflektioner och rekommendationer (avsnitt 2.6).

2.1 Introduktion och avgransningar
Vid modellering och analys av vattenfléden i landskapet ar det, liksom vid all annan modellering av
verkliga processer, nagra faktorer som ar viktiga for resultaten:

A Forenklingarna av verkligheten i anvdanda modeller (férenklingar ar nédvandiga eftersom
verkligheten ar komplex).

A Underlag och indata till modellering och analys.

A Antaganden och utgangspunkter fér modellering och analys.

Vattenfloden i ett landskap paverkas av faktorer sasom topografi, jord- och bergarters egenskaper
och hur markens férmaga till infiltration av vatten varierar fran plats till plats. En vanlig forenkling vid
modellering av vattenfldden med hjalp av digitala hdjdmodeller dr att ingen infiltration sker, d.v.s. att
allt vatten ar ytvatten. Denna forenkling innebar att det vid modellering enbart ar topografin som
styr vilka vdagar som vatten tar genom ett landskap och var vattenfléden koncentreras.

Eftersom syftet med modellering ar att studera och analysera verkliga processer ar det av vikt att
utvardera modelleringens kvalitet utifran resultatens 6verensstimmelse med verkligheten.
Forenklingen att allt vatten anses vara ytvatten vid modellering av vattenfloden innebar dock att
direkta jamforelser mellan modellering och verklighet for mangden vatten i en viss punkt i landskapet
(exempelvis i utloppet av ett vattendrag i en sjo) kan vara svara att anvanda for att definiera
kvaliteten i en modellering. Om vi dock kan se att det 6vergripande monstret i hur modell och
verklighet koncentrerar och styr vattenfloden i landskapet stimmer 6verens sa innebar det rimligtvis
en modellering av hog kvalitet.

Att en digital markhojdmodell skall styra vattenfléden pa ett satt som val 6verensstammer med hur
vatten flodar i ett landskap innebar att alla foreteelser som pa ett vasentligt satt paverkar faktiska
vattenfléden bor representeras i den digitala markhéjdmodellen. Detta ar en utmaning eftersom det
kan férekomma att sadana foreteelser representeras delvis eller inte alls i det underlag som ligger till
grund for en digital markhojdmodell. Exempelvis sa kan diken, pa grund av vegetation, fa en



ofullstéandig representation i ett dataunderlag dar vegetationen forsvarar méjligheten att
representera markytan i diket. Trummor genom vag- och jarnvagsbankar ar ett annat exempel dar
dessa inte kan representeras pa ett satt som styr vattenfloden i en vanlig markhdjdmodell eftersom
dessa ligger dolda under markytan (vag- eller jarnvagsbank) och tillhérande flédesvagar inte
detekteras vid exempelvis flygburen laserskanning.

For att uppna en hog kvalitet i modellering av vattenfloden med digitala markhéjdmodeller dr det en
nodvandighet att dessa inkorporerar hydrologiska korrigeringar som ar relevanta fér att modellerade
vattenfloden val skall representera hur vattenfléden styrs och koncentreras i ett landskap. En sddan
markhoéjdmodell kan bendmnas en hydrologiskt korrigerad markhéjdmodell (HK-DEM). For att en
sadan markhdjdmodell skall halla hog kvalitet ar tva forutsattningar att de hydrologiska
korrigeringarna dels styr floden pa ratt vag och dels att lokaliseringen av korrigeringarna har hog
kvalitet. Detta innebar i sin tur ar att underlag och indata for att ta fram hydrologiska korrigeringar
behdver vara tillforlitliga och ha hég lagesnoggrannhet.

Projektet avgransar sig till en hydrologiskt korrigerad markhojdmodell for ytvattenfloden i ett
landskap och beaktar inte infrastruktur sdsom ledningsnéat for dagvatten i stadsmiljé. Underjordiska
vattenledningar ar inte lampliga att inkludera som hydrologiska korrigeringar i en modell for
ytvattenfloden da sddana korrigeringar (6ppna kanaler som representerar vattenledningarna) skulle
kunna paverka ytvattenfloden och ge vilseledande resultat. Om en underjordisk vattenledning infors
som en Oppen kanal i en hydrologiskt korrigerad markhdjdmodell kan ytvatten styras till denna kanal
langs hela dess strackning i stallet for att bara styras till dess startpunkt (inloppet till den
underjordiska vattenledningen). Modellering av vattenfloden i stadsmiljo som bade beaktar
ytvattenfléden och fléden i underjordiska ledningsnat kraver darfor andra angreppssatt an renodlad
modellering av ytvattenfloden med hjalp av en digital markhdjdmodell. Modeller som inkorporerar
dven underjordiska ledningsnat ar dock utanfor ramen for detta projekt.

Antaganden och utgangspunkter vid modellering har ocksa stor betydelse. Vid framtagning och
analys av avrinningsomraden pa nationell niva, sasom i exempelvis SMHI:s verksamhet, dr en
utgangspunkt att inget vatten far stanna upp nagonstans. SMHI:s avrinningsomraden far inte
innehalla hal vilket skulle bli fallet om vatten stannar upp i underliggande héjdmodell. Detta innebar
att sankor, gropar eller platta omraden i anvand héjdmodell behéver hanteras for att vatten skall
kunna rinna vidare. Vart att notera har ar att det finns olika metoder och verktyg fér sddan hantering,
och det kommer vi tillbaka till i avsnitt 2.4.

Vid skyfallskartering med hjalp av en digital markhéjdmodell dr det intressant att studera var vatten
samlas eftersom detta indikerar omraden som éar kénsliga for 6versvamningar vid kraftig nederbord.
En hydrologiskt korrigerad markhdjdmodell for sadan modellering bygger alltsa pa utgangspunkten
att vatten tillats stanna upp och ansamlas, vilket alltsa &r motsatsen till utgangspunkten for att ta
fram avrinningsomraden pa nationell niva.

Ytterligare en aspekt att beakta vid hydrologisk modellering och analys ar hur bestamningar av
flodesriktningar skall ga till eftersom detta paverkar flodesackumulation och relaterade flédeslinjer.
Tva metoder for bestamning av flédesriktningar och férdelning av floden i en rasterrepresentation av
en digital héjdmodell &r D8 samt MFD (multiple flow direction). Medan D8-metoden bygger pa att
vidareflode fran en cell i ett héjdmodellsraster enbart kan ske till en av de atta omgivande cellerna sa
kan vidareflédet fordelas till flera av de omgivande cellerna i MFD-metoden.

Under arbetet med deluppdrag 1 har det framkommit behov av en upplésning pa bade 1 m x 1 m och
10 m x 10 m for en rikstackande hydrologiskt korrigerad markhojdmodell i rasterformat. For
relaterade produkter som flodesriktningar, flodesackumulation och flédeslinjer skulle detta i sin tur



medfora att dessa ocksa behover tas fram och tillhandahallas i tva uppsattningar, en for varje
uppldsning.

| det arbete vi utfort i detta projekt nar det galler framstallning av en hydrologiskt korrigerad
markhdjdmodell och relaterade produkter har vi haft som utgangspunkt att Lantmateriet skall sta for
tillhandahallande och ajourhalining. Vi har vidare avgrdnsat det arbetet till att enbart omfatta en
prototyp for framstallning i upplésningen 1 m x 1 m. Nar det galler indata for hydrologisk korrigering
har vi avgransat oss till att enbart titta pa vagtrummor utifran ett underlag med inventerade
trummor i Gavleborgs lan. Slutligen har vi, metodmassigt, ocksa begransat oss till att anvdanda D8-
metoden for flodesriktningar och flodesférdelning samt att utvardera genombrytning (se avsnitt 2.4)
som metod for hantering av sankor, gropar och platta ytor.



2.2 Indata till en hydrologiskt korrigerad markhojdmodell

De data som ligger till grund for den nationella markhdjdmodellen utgér dven grundlaggande data for
en hydrologiskt korrigerad markhéjdmodell. | avsnitt 2.2.1 beskriver vi darfor dessa data och tar
samtidigt upp kvalitetsaspekter relaterade till framstallningen av en hydrologiskt korrigerad
markhdjdmodell. Nar det galler indata for hydrologiska korrigeringar sa ger tabell 1 (se avsnitt 1.2.2)
en sammanstallning av de indata som anvants for detta i tillhandahallna exempelprodukter fran
Skogsstyrelsen/SLU. | tabell 2 (avsnitt 1.2.2) ser vi dven en sammanstallning av (under arbetet med
deluppdrag 1) foreslagna indata for hydrologiska korrigeringar. Vi kommer inte diskutera olika indata
for hydrologiska korrigeringar ytterligare i detta avsnitt. | stallet tar vi, i avsnitt 2.2.2, upp nagra
generella kvalitetsaspekter att beakta nar det galler indata for hydrologiska korrigeringar.

2.2.1 Grunddata nationell markhéjdmodell

Sveriges nationella markhoéjdmodell bygger huvudsakligen pa punktmolnsdata insamlade genom
flygburen laserskanning men i viss man dven pa punktmoln fran matchning av flygbilder fran det
nationella bildférsorjningsprogrammet. Laserskanning under aren 2009-2019 resulterade i den forsta
tackningen av Sverige med en punkttathet om minst % punkt per kvadratmeter. Projektet Skoglig
laserskanning har darefter tagit vid och under aren 2018-2024 uppdaterat i princip alla omraden
utom fjalltrakterna med nya punktmoln dar punkttdtheten ar minst 1 punkt per kvadratmeter. | och
med att detta projekt fortsatter innebar det att storre delen av Sverige kommer laserskannas en
tredje gang fran slutet av 2024 och framat. Punkttdtheten kommer fortsatt vara minst 1 punkt per
kvadratmeter.

| takt med att upprepad laserskanning 6ver ett omrade ersatter tidigare insamlade data sa
uppdateras den nationella markhéjdmodellen genom att nyinsamlade data erséatter tidigare data.
Om det dock ar lang tid kvar till dess att ett omrade kommer skannas igen i den skogliga
laserskanningen sa kan den nationella markhojdmodellen dven uppdateras med hjélp av flygbilder,
om omradet har flygfotograferats i det nationella bildférsérjningsprogrammet under en
insamlingssasong. Uppdatering av den nationella markhdjdmodellen sker da om punktmoln fran
bildmatchning visar pa forandringar jamfort med den befintliga modellen. | sddana fall sa uppdateras
enbart det omrade som uppvisar forandringar. Figur 2.2.1 visar aktuell aktualitet for nationell
laserskanning i Sverige samt omraden som uppdaterats med flygbildsmatchning under aren 2018-
2024.
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Figur 22.1. Aktualitet for nationell laserskanning (t.v.) samt omraden sppdaterats med
punktmoln fran flygbildsmatchning ar 202824 (t.h.).




Den bearbetning som gors av insamlade data i nationell och skoglig laserskanning innebar i korthet
att klassificeringen av punktmolnen ses 6ver och att sdkerstalla att bropunkter klassas som klass 17,
att punkter pa kraftverksdammar klassas som markpunkter (klass 2) och att punkter som
representerar vatten klassas som vattenpunkter (klass 9). Utdver det skapas vid behov syntetiska
punkter (klass 13) for att sdkerstalla en korrekt triangelbildning under till exempel broar vid en TIN-
representation av markhdjdmodellen.

Tabell 3 ger en 6versikt 6ver de data som utgor Sveriges nationella markhéjdmodell. | laserskannade
data handlar det om mark- och vattenklassade punkter (klass 2 och 9) samt syntetiska punkter (klass
13). Bropunkter ingar alltsa inte och broar skapar darmed inte barridrer vid modellering av
vattenfloden.

Forutom de punktmoln som ovan ndmnda punktklasser utgor ingar dven hojdsatta brytlinjepolygoner
som representerar sjoar och vattendrag i markhéjdmodellen. Utifran mark- och vattenklassade
punkter tar en algoritm fram en héjdmodell i rasterformat for vattenytor. Vektorisering av denna
modell ger i sin tur vattenytepolygoner for sjoar och vattendrag. Under vissa omstandigheter kan
dock de framtagna vattenytepolygonerna breda ut sig mer dn de verkliga vattenytorna. For att
hantera detta anvands vattenytor fran Topografi 10 for att begrénsa vattenytepolygonerna. D3
vatten inte ger upphov till laserreturer i samma grad som mark ar de framtagna vattenytorna fran
punktmolnen inte alltid heltdckande vid jamforelse med vattenytor fran Topo 10. Oavsett
tackningsgrad ar det anda de klippta vattenytepolygonerna (som ytterst harstammar ifran insamlade
laserpunktmoln) som anvands till brytlinjepolygonerna i markhdjdmodellen eftersom dessa bygger
pa aktuella observerade data.

Hojdsattningen av brytlinjepolygonerna for vattenytor gar till s att sj6ar tilldelas en konstant hojd
medan vattendrag delas in i sektioner som var och en ges en viss lutning. De héjder som tilldelas i
hojdsattningsprocessen bestams utifran ovan framtagna héjdmodell for vattenytor och interpolering
i denna. Hojdsatta brytlinjepolygoner for sjoar och vattendrag tas fram varje gang laserdata
uppdateras med resultat fran ny laserskanning.

Tabell 3Oversikt 6ver de data som utgor Sveriges nationella markhojdmodell.

Dataslag Klass Beskrivning Kvalitetsaspekter

Punktmoln 2 Punkter pa mark Hogre punkttdthet skulle gora att foreteelser som
fran flygburen | 9 Vattenklassade punkter paverkar vattenfloden (diken m.m.) representeras
laserskanning mer fullstandigt i insamlade punktmoln.

och flygbilds- Punkttatheten for vattenklassade punkter ar lagre
matchning an for de markklassade p.g.a. lagre antal returer

fran vattenytor vid laserskanning.

13 Syntetiska punkter for att
underlatta en god
triangelbildning dar broar
ger en skuggeffekt, d.v.s.
laserpunkter saknas.

Hojdsatta - Representerar vattenytori | Brytgeometrier for vattendrag varierar i
brytgeometrier form av sjoar och fullstandighet mellan olika vattendrag.

i form av vattendrag.

polygoner Beroende pa hojd for vattenklassade punkter

behover sektionsvis hojdsatta brytlinjer for
vattendrag inte alltid ha en konsekvent lutning
nedstroms.




2.2.2 Generella kvalitetsaspekter vid hydrologisk korrigering

| detta projekt har vi, ndr det géller indata, fokuserat pa vagtrummor. For hydrologisk korrigering
generellt anser vi dock att féljande aspekter ar viktiga for en hog kvalitet pa resulterande
hydrologiskt korrigerad markhojdmodell:

A Att korrigeringarna sker pa ratt plats, d.v.s. att lokaliseringen for en viss foreteelse,
exempelvis en vagtrumma, stammer val 6verens med trummans faktiska lage. En god
lagesmassig kvalitet ar alltsa viktig.

A Att en viss foreteelse som skall korrigeras for hydrologiskt faktiskt finns pa den plats som den
ar lokaliserad till. Det géller alltsa att undvika korrigeringar for foreteelser som inte existerar i
verkligheten.

A Att ha information som belyser hur korrigeringen skall géras. For exempelvis en trumma
genom en vag- eller jarnvagsbank ar lage for inlopp och utlopp i plan och hojd relevant
information medan strackning och djup ar relevant information for ett dike.

A Fullstandighet, d.v.s. att sa val som mojligt ha information om alla foreteelser som medfor
behov av hydrologisk korrigering.



2.3 Framstallning, tillhandahallande och ajourhallning av en hydrologiskt korrigerad

markhojdmodell och tillhdrande produkter

Om framstallning, tillhandahallande och ajourhallning av en hydrologiskt korrigerad markhéjdmodell
kommer ligga hos Lantmateriet ar utgangspunkten att bygga pa redan existerande infrastruktur foér
att tillhandahalla den nationella markhdjdmodellen. | avsnitt 2.3.1 ger vi en dvergripande Oversikt
over vi tanker oss detta och i avsnitt 2.3.2 presenterar vi den prototypframstallning for en
hydrologiskt korrigerad markhojdmodell som vi arbetat med i projektet. Darefter diskuterar vi i
avsnitt 2.3.3 framstallning och tillhandahallande av associerade produkter som flodesriktningar,
flédesackumulation och avslutningsvis tar vi upp ajourhallning i avsnitt 2.3.4.

2.3.1. Framstéllning och tillhandahallande av hydrologiskt korrigerad markhéjdmodell
Sveriges nationella markhéjdmodell bestar, sdsom avsnitt 2.2.1 beskriver, av punktmoln och
brytgeometrier. Utifran dessa data tar Lantmateriet fram tva produkter som representerar
markhdjdmodellen i rasterformat:

Markhéjdmodell Nedladdning, grid 1+; uppldsning 1 x 1 m
Markhojdmodell Nedladdning, grid 50+ NH; upplosning 50 x 50 m.
dar den senare (grid 50+ NH) bygger pa stegvis interpolering av den forsta (grid 1+).

En TIN-representation av grunddata for den nationella markhéjdmodellen (punktmoln och
brytgeometrier, se tabell 3 i avsnitt 2.2.1) anvands for att interpolera fram den raster-representation
med 1 x 1 m upplosning som bildar Markhéjdmodell Nedladdning, grid 1+. Genom att komplettera
denna process med brytgeometrier for hydrologisk korrigering samt avslutande hantering av sankor,
gropar och platta ytor ar det mojligt att utnyttja Lantmateriets befintliga infrastruktur for ordinarie
markhdjdmodell till att framstélla den hydrologiskt korrigerade markhdjdmodellen. Figur 2.3.1 (nasta
sida) illustrerar hur framstallningen av den hydrologiskt korrigerade markhdéjdmodellen da skulle ga
till.

I avsnitt 2.1 har vi diskuterat de olika utgangspunkterna om vidarefléde eller att vatten tillats stanna
upp. Ett tillhandahallande av en hydrologiskt korrigerad markhdjdmodell som tillfredsstéller bada
dessa utgangspunkter behover darfor, sdsom figur 2.3.1 visar, besta av tva rasterprodukter, en dar
gropar, sankor och platta ytor har hanterats och en dér de inte har det. P4 samma satt som for
Markhojdmodell Nedladdning, grid 1+, planeras tillhandahallandet darefter ske i form av indexrutor
(2,5 km x 2,5 km) enligt Lantmateriets indelning av Sverige eller i 6nskade utsnitt.
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Figur 23.1. Oversiktlig framstéallning av hydrologiskt korrigerad markhojdmodell. Fran indata f
hydrologisk korrigering skapas tillhérande brytgeometrier for enréfesentation av en
hydrologiskt korrigerad markhojdmodell. Methangspunkten att lokal ansamling av vatten ar
tillaten interpoleras TINepresentationen av den hydrologiskt korrigerade markhojdmodellen t
raster for leverans till anvandare. Om utgangspunktstéllet ar att vatten alltid skall floda vidareg
sa behover sankor, gropar och platta ytor i det interpolerade rastret framefiiésentationen
forst hanteras sa att vatten inte kommer stanna upp vid modellering av vattenfl@n.
resulterande rastret efter denna hantering levereras sedan till anvandarerdlatt de
brytgeometrier som ar med och bildar Ti&presentationen av den hydrologiskt korrigerade
markhodjdmodellen behdver anpassas till uppldsningen for de slutgiltiga rasterprodukterna.




2.3.2 Prototypframstallning av en hydrologiskt korrigerad markhdjdmodell

| projektet har vi arbetat med prototypfunktionalitet enligt konceptet i figur 2.3.1 for att ta fram en
hydrologiskt korrigerad markhdjdmodell med en upplésning pa 1 m x 1 m. Som testfall for
utvecklingen och senare utvardering av indata och metod for hydrologisk korrigering har vi utgatt
ifran delavrinningsomradet Svartan i Gavleborg. | utvecklings- och utvarderingsskedet ville vi arbeta
med ett mindre avrinningsomrade for att minimera tungrodd databearbetning och vi bérjade helt
enkelt arbetet med Svartan. Att vi har valt ett delavrinningsomrade i just Gavleborg hanger ihop med
att vi, genom en omfattande inventering och inmatning utférd av Skogsstyrelsen (Lidberg, 2025), har
tillgang till data och lokalisering for ca 27 000 vagtrummor i Gavleborgs lan. Tillsammans med data
fran Trafikverket har vi darfor tillgang till referensdata om vagtrummor fér bade hydrologisk
korrigering och for utvardering i vart utvalda delavrinningsomrade. Figur 2.3.2 ger en 6versikt dver
lokaliseringen for de totalt 207 vagtrummor vi har referensdata om i Svartans delavrinningsomrade.
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Figur 23.2. Oversikt dver kanda vagtrummors lokalisering i delavrinningsomrade Svartan. Av
207 trummor &r 186 st inventerade av Skogsstyrelsen medan 21 st &r hamtade ifran Trafikve
data om statliga vagtrummorRutan uppe till hdger visar var delavrinningsomrade Svartan ar
belaget.

Att utifran indata for hydrologisk korrigering ta fram tillhérande brytgeometrier for en TIN-
representation av en hydrologiskt korrigerad markhdjdmodell ar ett vasentligt steg i det koncept vi
arbetat med (figur 2.3.1). Den 6versta delen av figur 2.3.3 illustrerar, vid en vagtrumma, hur
ordinarie markhdjdmodell ser ut i TIN-representation samt terrangskuggning.
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Figur 2.3.3. lllustration av framtagning brytgeometrier for en vagtrumma genom en vagbank.
Overst: vagbankens utseende i Tégresentation samt terrangskuggat raster for ordinarie
markhoéjdmodell. Mitten: extraherade hojdprofiler (réda linjer) genom octirpde sidor om
trumstrackning anvands for att definiera var vagbank évergar i vattendrag och darefter ta fra|
brytgeometrier for hydrologisk korrigering (svarta linjer) for den aktuella trumman. Underst:
vagbankens utseende i Fibpresentation samt terragskuggat raster for den hydrologiskt
korrigerade markhéjdmodellen.

| den mellersta delen av figur 2.3.3 ser vi trumstrackning samt hojdprofiler 6ver vagbanken pa émse
sidor om trummans strackning. For att definiera hojdprofilernas planlage utgar vi fran
trumstrackningen men forlanger denna samt forskjuter profilerna i steg om 0.25 m pa émse sidor om
trummans strackning upp till ett avstand pa 1 m. Avstandet +/- 1m kommer ge 2 m bredd for den
hydrologiska korrigeringen for vagtrumman. Med 6nskad upplosning pa 1 m x 1 m sékerstaller
bredden pa 2 m att den hydrologiska korrigeringen fangas upp nér rasterrepresentationen av den
hydrologiskt korrigerade markhéjdmodellen tas fram genom interpolering i TIN-strukturen.



Vi anvander sedan ordinarie markhojdmodell for att héjdsatta profilerna (6verst t.h. i den mittersta
delen av figur 2.3.3) och darefter bestdmma var vagbanken Overgar i vattendrag. For detta
identifierar vi brytpunkter i profilerna pa émse sidor om viagbanken. De identifierade brytpunkterna
och deras hojder anvéander vi darefter med de yttersta profilerna pa 6mse sidor om trumstrackningen
(+/- 1 m) for att definiera brytgeometrier for den hydrologiska korrigeringen genom att tillampa en
standardmodell for hur dessa skall se ut. Resultatet for den aktuella trumman visar vi nederst t.h. i
den mittersta delen av figur 2.3.3. For en enhetlig flodesriktning genom den hydrologiska
korrigeringen for trumman sadkerstaller vi att profilvisa hojdskillnader mellan identifierade
brytpunkter pad 6mse sidor om vagbanken far konsekvent tecken (stigning/héjdminskning) enligt det
som majoriteten av profilerna utvisar.

Framtagna brytgeometrier anvander vi sedan som indata nar vi tar fram den hydrologiskt korrigerade
markhdjdmodellen. Den understa delen av figur 2.3.3 illustrerar, for bade TIN-representation och for
terrangskuggat raster, den kanal genom vagbanken som den hydrologiska korrigeringen for den
aktuella vagtrumman bildar.

| var prototyp for framstallning av en hydrologiskt korrigerad markhojdmodell har vi separerat
framtagningen av brytgeometrier fran hojdmodellsframstaliningen. Det ar darfor enkelt att
komplettera med brytgeometrimodeller for nya féreteelser for hydrologisk korrigering eller att
revidera och utoka befintliga. For vagtrummor skulle det exempelvis vara mojligt att simulera hogre
kapacitet genom att forskjuta profilerna vid framtagningen av brytgeometrier mer dn +/- 1 m fran
trumman.

2.3.3 Framstallning och tillhandahallande av flodesriktningar, flédesackumulation och
flodeslinjer for hydrologiskt korrigerad markhéjdmodell

Flodesriktningar, flodesackumulation och flodeslinjer utgdr produkter som tas fram for respektive
rasterrepresentation (de olika utgangspunkterna) av den hydrologiskt korrigerade
markhojdmodellen, dar samtliga planeras att tillhandahallas i antingen indexrutor (2,5 km x 2,5 km)
eller 6nskade utsnitt.

Medan flédesriktningar och flodesackumulation &r produkter i rasterformat sa ar flodeslinjer en
produkt i vektorformat. Flodesriktningar planeras tas fram med hjalp av D8-metoden dar vatten fran
varje rastercell enbart kan floda till en av de atta omgivande cellerna. Flodesriktningen i en cell anger
da riktningen till den av de omgivande cellerna vars hojd ar lagst samt ar lagre dn héjden fér den
aktuella cellen. Finns det ingen omgivande cell som har lagre hojd sa ar flodesriktningen odefinierad
och cellen kan da vara en enkelcellsgrop, en del av en sdnka eller inga i en platt yta. Om
utgangspunkten ar att vatten alltid skall floda vidare behdver sadana celler hanteras (se avsnitt 2.4).

Fl6desackumulation bygger pa framtagna flodesriktningar sa att varje cell tilldelas det antal celler
som, enligt flodesriktningarna, ger ett flode som leder till den aktuella cellen. Av detta foljer att
antalet uppstromsceller (flédesackumulationen) beror pa var vattendelarna i den hydrologiskt
korrigerade markhéjdmodellen befinner sig. For att exempelvis bestamma flodesackumulationen for
en given indexruta eller ett givet omrade behdover alltsa omradet dar flodesackumulationen bestams
utokas sa att samtliga celler som bidrar med flodesackumulation till indexrutan/det givha omradet
inkluderas. Att tillhandahalla flédesackumulation som en produkt innebar alltsa att det dr nddvandigt
att ta fram funktionalitet for nédvandig utékning av omraden sa att produkten verkligen aterspeglar
totalt ackumulerat flode i varje cell. | grénstrakterna Sverige/Norge och Sverige/Finland kommer det
ocksa vara nédvandigt att inkorporera héjddata fran Norge respektive Finland for att detta skall vara
mojligt.



Genom att multiplicera flodesackumulation i form av cellantal med cellarea fas arean av bidragande
uppstromsceller, och den arean omvandlas vanligtvis till hektar (ha). Produkten flodeslinjer tas sedan
fram genom att tillampa ett troskelvarde for flodesackumulationen sa att samtliga sammanhangande
celler (enligt flodesriktningarna) med en flédesackumulation storre an tréskelvardet bildar ett
flodesnat i vektorformat. Om samma troskelvarde skall anvdndas for hela Sverige eller om
troskelvardet skall kunna variera far utredas infor en eventuell realisering av en hydrologiskt
korrigerad markhoéjdmodell.

2.3.4 Ajourhalining av hydrologiskt korrigerad markhdjdmodell och produkterna
flodesriktningar, flodesackumulation samt flddeslinjer

En hydrologiskt korrigerad markhoéjdmodell kommer, vid ett tillhandahallande av Lantmaéteriet, besta
av data for ordinarie markhojdmodell (punktmoln och brytgeometrier fér vattendrag) samt
brytgeometrier for hydrologisk korrigering (se figur 2.2). Liksom fér ordinarie markhéjdmodell blir
ajourhallning och uppdatering av den hydrologiskt korrigerade markhéjdmodellen aktuell nar nya
laserdata samlats in och bearbetats i projektet Skoglig laserskanning. Utéver detta finns dven ett
behov av ajourhallning av den hydrologiskt korrigerade markhdjdmodellen vid féréandringar i indata
for hydrologisk korrigering. Det kan till exempel handla om nya vagtrummor som tillkommit eller
forbattringar i lagesbestamningen av befintliga vagtrummor vilket far till foljd att brytgeometrier for
hydrologisk korrigering behéver kompletteras eller korrigeras.

Ordinarie markhdjdmodell uppdateras direkt nar det finns nya laserdata att tillga. Direkt uppdatering
vid nya laserdata och/eller férandringar i indata for hydrologisk korrigering ar aven majlig for den
hydrologiskt korrigerade markhéjdmodellen samt produkten flédesriktning da enbart de indexrutor
som berors av fordndringarna behover uppdateras. Fér produkterna flodesackumulation och
flédeslinjer ar dock ajourhalining och uppdatering inte lika rakt pa sak. Aven om férandringar i den
hydrologiskt korrigerade markhéjdmodellen haller sig inom en indexruta sa kommer effekterna av
dessa forandringar pa flédesackumulation och flodeslinjer sannolikt inte begransa sig till samma
indexruta. Da det inte heller ar givet hur stort omgivande omrade som paverkas vid forandringar
behover detta bestammas for en korrekt ajourhalining av flédesackumulation och flédesriktningar.

Att revidera produkterna flodesackumulation och flédeslinjer kan vara en tidskrdavande process och
det ar mojligtvis orimligt att uppdatera dessa produkter varje gang en forandring sker i indata,
laserdata eller data for hydrologisk korrigering. Om ett tillhandahallande av en hydrologiskt
korrigerad markhéjdmodell kommer bli verklighet dr detta nagot som behéver redas ut.

Om direkta uppdateringar av samtliga produkter i det hydrologiskt korrigerade
markhéjdmodellspaketet dr mojliga varje gang det sker en forandring sa kan produkterna alltid vara i
fas och korrelera med varandra. Om sa dock inte skulle vara fallet uppstar fragan om den
hydrologiskt korrigerade markhéjdmodellen samt flédesriktningar skall uppdateras direkt vid
forandringar medan uppdatering av flodesackumulation och flédeslinjer samlas ihop till att ske en
gang per ar. Inneboérden av en sadan ajourhallningsmodell dr en 6kande divergens mellan
flédesriktningar och hydrologiskt korrigerad markhdjdmodell & ena sidan och flodesackumulation och
flodeslinjer & andra sidan fram till tillfallet for den arliga uppdateringen av flodesackumulation och
flédeslinjer. Om en sadan divergens inte ar dnskvard och direkt uppdatering av samtliga produkter
inte ar mojlig sa kommer det bli n6dvandigt med enbart arsvisa uppdateringar som rimligtvis da dger
rum efter avslutad bearbetning av laserdata fran arets insamlingssasong.



2.4. Hantering av sjoar, sankor och gropar i relation till olika utgangspunkter for

modellering och analys

| naturlig terrdng kommer det finnas lagpunkter, sdnkor och gropar i olika skalor dar vatten ansamlas
och inte rinner vidare som ett ytvattenfléde. En digital terrangmodell kommer aterspegla dessa
foreteelser men kan dven innehalla artefakter i form av lagpunkter och gropar pa grund av att
markytan inte representeras kontinuerligt utan bara i form av stickprov med en viss punkttathet.
Utover det har vi dven sjoar som i Sveriges nationella markhéjdmodell representeras som platta ytor,
d.v.s. ytor med konstant hojd.

Vid framtagning och analys av avrinningsomraden och vattenférekomster pa nationell niva ar en
viktig utgangspunkt, sdsom vi tar upp i avsnitt 2.1, att ytvatten inte tillats stanna upp nagonstans
utan i slutandan rinner ut i havet. Ett vanligt angreppssatt vid modellering med digitala hojdmodeller
i rasterformat ar att hantera detta genom att eliminera omraden utan vidareflode genom att
modifiera tillhérande rastercellers hojd pa sa satt att vidareflode sker. Sddan eliminering i en
hydrologiskt korrigerad markhojdmodell enligt konceptet i figur 2.3.1 kan alltsa bara ske efter
framstalld rasterrepresentation utifran modellens TIN-representation.

Fyllning och genombrytning ar tva huvudsakliga angreppssatt for att eliminera omraden utan
vidarefléde i en héjdmodell i raster-format. | denna rapport kommer vi diskutera bagge
angreppssatten men dgna mer utrymme at genombrytning eftersom det ar det angreppssatt som
anvants vid framtagningen av det exempeldata som tillhandahallits via Skogsstyrelsen i detta projekt.

Detta avsnitt ar inte avsett att vara fulltdckande nar det galler olika algoritmer och tillvagagangssatt
for hantering av sdnkor, gropar och platta ytor da en sddan genomlysning inte ingar i ramen for
projektet. | sas mmanhanget vill vi dock ndmna ett angreppssatt som hanterar vidarefloden fran
omraden eller celler dar ansamling sker genom att modifiera flodesriktningar i stéllet for hojder for
berorda rasterceller. Detta angreppssatt skiljer sig alltsa fran fyllning och genombrytning genom att
vara ofdrstorande i den bemarkelse att underliggande héjdmodell inte férandras.

2.4.1. Fylining

Fyllning innebar att identifiera utloppspunkten/utloppspunkterna med lagst hojd som omger
gropen/sankan/den platta ytan. Dessa punkter utgors av celler i rastret dar minst en av de
omgivande cellerna har en lagre hojd. Vatten kan da alltsa fléda fran identifierad cell till omgivande
cell med lagre hojd. De celler som uppfyller detta villkor och har lagst hojd ar de celler som kommer
nas forst vid en héjning av vattennivan i sdnkan och darmed de celler som kommer leda vatten
vidare. Alla celler i séankan/gropen/den platta ytan som har ldgre hojd dn utloppscellen/cellerna kan
sedan ges samma hojd som utloppscellerna. Detta bildar da en platt yta som i sin tur kan delas upp
och tilldelas gradienter sa att de olika delarna lutar mot respektive utloppspunkt. Pa sa satt
sdkerstalls att vatten kan floda ifran sdnkan. Det dr dven maijligt att tilldela gradienterna till de platta
ytorna som bildas pa ett sadant satt att det flodesmoénster som bildas aterspeglar topografin fére
fyliningen.

2.4.2. Genombrytning

Till skillnad fran att fylla upp gropar, sankor och platta omraden till dess att mojliga utlopp hittas
bygger genombrytning pa att bryta upp kanaler fran/genom dessa sa att vatten kan fl6da till lagre
beldgna punkter utanfoér dessa. | var utvardering av metod och indata for hydrologisk korrigering har
vi, pa samma satt som for de exempeldata i projektet som Skogsstyrelsen tillhandahaller, tillampat
genombrytning sasom implementerad i verktyget BreachDepressions i programpaketet



WhiteboxTools. | detta avsnitt beskriver vi genombrytningsalgoritmen i verktyget och i avsnitt 2.6
gar vi in pa hur genombrytning paverkat flodeslinjer och flodesackumulation med respektive utan
hydrologisk korrigering i den utvardering som vi har gjort.

Det forsta som sker i verktyget BreachDepressions ar att det identifierar enskilda celler som utgér
gropar eller sankor samt celler som ingar i platta omraden. For att minimera djupet pa
genombrytningskanalerna satts sedan nivan pa de identifierade cellerna sa att hdjden néastan uppgar
till hdjden for den omgivande cell vars hojd ar lagst. For sjdarna i den nationella markhéjdmodellen
(platta ytor) blir foljden av detta att gropar introduceras i sjdarna vilka dock kommer hanteras i den
fortsatta processen. Steget att identifiera enskilda celler som utgor gropar, celler eller platta ytor ar
ett valfritt steg i verktyget men har anvants i framtagningen av de exempeldata som tillhandahalls via
Skogsstyrelsen. Vi har darmed dven anvant detta steg i var utvardering. Eftersom sjoar representeras
som platta ytor i den nationella markhéjdmodellen kan det vara sa att detta steg ar nddvandigt. Vi
har dock inte utvarderat om verktyget skulle kunna anvandas utan den modifiering av de platta
ytorna (sjéarna) som detta valfria steg innebar.

Genombrytningsprocessen gar darefter i princip till sa att den digitala markh6jdmodellen successivt
Oversvammas fran kanterna enligt principen att det alltid &r de celler med lagst hojd av de hittills ej
oversvammade cellerna som 6versvammas forst. Nar dversvamningen nar fram till en cell i en grop,
sdnka eller platt yta bildas en genombrytningskanal fran den aktuella cellen genom att stega tillbaka i
oversvamningsvagen fram till denna. Héjden pa cellerna i genombrytningskanalen utgar fran hojden
for cellen i den grop, sanka eller platt yta som dversvamningen natt fram till och sdnks med ett fast
varde (satts av anvandaren eller berdknas av algoritmen) for varje steg tillbaka langs
Ooversvamningsvagen. Genombrytningen upphor i den forsta cell i tillbakastegningen déar ursprunglig
hojd ar lagre an héjden som bildas i genombrytningskanalen genom den stegvisa sdankningen av
ursprungshojden i den cell i gropen, sdankan eller platta ytan dar genombrytningen startade.

| var utvardering av hur genombrytning paverkar flédeslinjer och flodesackumulation har vi anvant
oss av verktyget r.watershed i progampaketet GRASS GIS%. D& detta verktyg kan hantera
hojdmodeller bade med och utan gropar, sdnkor och platta omraden ar det fordelaktigt for var
utvardering eftersom vi med det kan ta fram flddeslinjer och flédesackumulation pa ett enhetligt
satt. Verktyget arbetar pa ett oforstérande satt genom att fram flodesriktningar utifran vald
flodesstyrningsmetod (D8 eller fordelning av fléde till samtliga omgivande celler) och att tillampa en
minstakostnadsalgoritm som letar sig fram genom hdjdmodellen pa ett sitt som liknar hur verktyget
BreachDepressions dversvammar héjdmodellen fran kanterna. Nar sedan verktygets
minstakostnadsalgoritm nar gropar, sankor eller platta ytor sa tar den sig ut ur dessa genom att félja
den brantaste vagen och fortsatter darefter att leta sig fram genom héjdmodellen (Metz, Mitasova &
Harmon, 2011).

Figur 2.4.1 visar skillnader i strackning over en sjo (platt yta) for de flédeslinjer som verktyget
r.watershed ger da den platta ytan dr ohanterad (till vanster) och da den platta ytan ar hanterad med
genombrytning (till hoger). For hojdmodellen med ej hanterad platt yta ger r.watershed flodeslinjer
som antingen foljer den platta ytans kant (d.v.s. strandkanten i detta fall) eller tar kortaste vagen
over den platta ytan (d.v.s. sjon). Nar héjdmodellen hanterats med genombrytning enligt verktyget
BreachDepressions i Whitebox Tools finns inga gropar, sdankor eller platta ytor kvar i modellen och

lhttps://www.whiteboxgeo.com/manual/wbt book/available tools/hydrological analysis.html#BreachDepress

ions

2 https://grass.osgeo.org/grass84/manuals/r.watershed.html
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flédeslinjerna fran r.watersheds foljer da de bildade genombrytningskanalerna 6ver sjon, vilka ocksa
illustreras i figur 2.4.1.
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Figur 24.1. Skillnader i flodeslinjer med flodesackumulatiod ha fran verktyget r.watershed
mellan ordinarie markhéjdmodell utan genombrytning (till vanster) och ordinarie markhdjdmc
med genombrytning (till hoger). Inlopp (grona rutersymboler) och utlopp (bla rutersymbol) fré
Topografi 10 ar utmarkta men hartsmanvants i bestamningen av flédeslinjerna. Den mindre ry
i bilden till héger illustrerar de genombrytningskanaler som verktyget BreachDepressions i
Whitebox Tools bildar i héjdmodellen.

Eftersom olika algoritmer och metoder for hantering av gropar, sankor och platta ytor paverkar
floden i en héjdmodell &r det viktigt med insikter i de faktorer hos en anvand algoritm som paverkar
algoritmens resultat. For genombrytning, sasom implementerad i verktyget BreachDepressions, vill vi
dock lyfta ndgra punkter som kan vara relevanta att beakta och understka vidare for en potentiell
anvandare:

A Oversvamning fran kanterna innebar att kanternas hojd i relation till varandra samt vilket
utsnitt ur markhéjdmodellen som anvands paverkar hur éversvdmningsvagarna blir och
darmed dven genombrytningskanalerna.

A Den stegvisa sankningen med ett fast varde vid genombrytningen skulle kunna leda till
onddigt langa genombrytningsvagar. Genombrytningen kan upphdra vid den forsta cellen i
oversvamningsvagen till en grop/sanka/platt yta som har en lagre hojd an utgangscellen for
genombrytningen i den ordinarie markhéjdmodellen. Nar denna cell hittats kan den
nddvandiga stegvisa héjdsdankningen i genombrytningskanalen bestimmas for att
genombrytningen skall na fram till hojden for denna cell. Att anpassa den stegvisa
hojdsankningen for varje genombrytningskanal bér kunna ge kortare genombrytningsvagar.

A Genombrytningar i sjoar slingrar sig fram och tillbaka och blir valdigt langa sasom figur 2.4.1.
illustrerar. For analyser av flodesackumulation kan alltsa det slingrande flédet genom en sjo
efter genombrytning, i synnerhet fér en valdigt stor sjo, resultera i att sjon bidrar med en
kanske icke forsumbar andel flédesackumulation i relation till de vattendrag som matar sjon.



2.5 Utvardering av indata och metod for hydrologisk korrigering med fokus pa

vagtrummor och flédesstyrning vid gropar och sankor

For en hydrologiskt korrigerad markhdjdmodell av hog kvalitet dr det av stor vikt med fullstandighet i
de hydrologiska korrigeringarna samt att lagesnoggrannheten ar battre an upplosningen for
rasterrepresentationen av modellen. | detta avsnitt vill vi, utan att géra ansprak pa en uttommande
undersokning, utvardera hur indata om vagtrummor och flédesstyrning for att hantera gropar,
sankor och platta ytor far effekter nar det géaller flodesmonster och flodesackumulation som tas fram
med en hydrologiskt korrigerad markhdjdmodell. Genom denna utvardering vill huvudsakligen belysa
fullstandighet som kvalitetsaspekt och vikten av god metodkdnnedom. Till viss del kommer vi dock
dven berdra lagesnoggrannhet.

Som utgangspunkt for analysen har vi anvant samma delavrinningsomrade, Svartan i Gavleborgs lan,
som vi har anvant for var prototypframstallning av en hydrologiskt korrigerad markhdjdmodell
avseende vagtrummor (se avsnitt 2.3.2). For detta omrade har vi kinnedom om totalt 207
vagtrummor varav 21 st (10 %) ar trummor i det statliga vagnatet och 186 st (90 %) ar inventerade
(se figur 2.3.2). Tittar vi pa hela Gavleborg har vi kinnedom om ca 36200 vagtrummor varav ca 9600
st (27 %) ar statliga och 26600 st (73 %) ar inventerade. Skillnaden i antal trummor
(statliga/inventerade) indikerar att fullstindighet nér det giller data om vagtrummor dr en utmaning
for en hydrologiskt korrigerad markhéjdmodell som skall vara rikstickande. Aven om det kan vara
mojligt att samla ihop data om vagtrummor fran olika kéallor ar det sannolikt langt ifran alla trummor
som det finns information om. En hydrologiskt korrigerad markhéjdmodell kommer darfor lida av att
hydrologiska korrigeringar for samtliga existerande trummor inte kan inkorporeras i modellen, och
att fullstandigheten sannolikt varierar mellan olika delar av landet.

Ett mojligt satt att hantera ofullstédndiga indata nar det galler vagtrummor ar att tillampa en
genombrytningsalgoritm pa en markhojdmodell. Tanken ar da att algoritmen identifierar sankor som
bildas bakom vagbankar och bryter igenom vagbankarna for att vatten skall kunna fléda vidare fran
sankan. Om vagtrummor ar placerade i lagpunkter i de sdnkor som vagbankar bildar skulle en
genombrytningsprocess da kunna bryta igenom en vagbank pa samma plats som en vagtrumma.

Lokalisering av vagtrummor med hjdlp av Al-metoder kan ocksa bidra till att komplettera data nar det
galler vagtrummor. | ett arbete utfort av William Lidberg vid Sveriges Lantbruksuniversitet har
ortofoton fran flygbilder, en digital héjdmodell framstalld fran nationellt insamlade laserpunktmoln
samt inventerade vdagtrummor anvants for att ta fram en Al-modell som indikerar omraden dar det
med hog sannolikhet finns vagtrummor (Lidberg, 2025).

Genom underlaget med statliga och inventerade och vagtrummor i Gavleborg kan vi, for det
delavrinningsomrade (Svartan) som vi studerar, fa en bild av hur val flodesmonster och
flédesackumulation ifran hydrologiskt korrigerade markhéjdmodeller med olika underlag samt med
respektive utan avslutande genombrytning 6éverensstammer med de flodesmonster som kdnda
existerande trummor ger. Avsnitt 2.5.1 beskriver de olika markhdjdmodeller som utgor underlag for
var utvardering medan analyserna i avsnitt 2.5.2 behandlar 6versiktliga flodesmoénster och avsnitt
2.5.3 flodesackumulation.

2.5.1. Utvarderingsunderlag markhdjdmodeller

For att genomfora var utvardering har vi utgatt fran ordinarie markhdjdmodell for
delavrinningsomrade Svartan samt motsvarande markhéjdmodeller for tre olika underlag av
vagtrummor for hydrologisk korrigering. Det forsta underlaget vagtrummor bestar av en
sammanstallning av statliga vagtrummor (Trafikverket) och inventerade vagtrummor i Gavleborg (se
figur 2.3.2).



Det andra och tredje underlaget vagtrummor bygger pa Al-identifierade omraden fér potentiella
trummor (Lidberg, 2025). | figur 2.5.1 ser vi att ca 18 % av de Al-identifierade omradenai
delavrinningsomrade Svartan inte har koppling till vagnatet (de kan darfor uteslutas), att ca 33% har
koppling till vagnatet och kdnda trummor samt att ca 49% har koppling till vagnatet men inte till
kdnda trummor.

558000 560000 562000 564000 566000 568000 570000

o N\g:\;w+ =

N Ag"

562750 562800 562850 562900 562950 563000

Vagtrummor
= Existerande 6774150

6776000 = Skapad fran Al-lokalisering

6774100

6774050

T 562750 562800 562850 562900 562950 563000

)

562550 562600 562650 562700

6772000

<

-~

e,

s770000 [ ~*
WVagar

Delavrinningsomrdde Svartan

Status Al-lokalisering trummor
Trummajor existerar | 33 % |
Trumma/ar existerar & [ 49 % 1l
Utesluten lokalisering [ 182 ] ([l

= ke

s O
' \\v ﬁ#—_?

6770000
%

6768000

768000

558000

560000

562000

564000

564000

565000

570000

.

Vagtrummar
Existerande

Skapad fréin Al-lokalisering =——

6770750

6770700

6770650

562550 562600

562650

562700

Figur 25.1. Potentiella Alokaliseringar (bld, roda och svarta omraden) fér vagtrummor i
delavrinningsomrade Svartan (till vanster) och exempel pa framtagna trumstracknijogéa(
svarta linjer) utifran lokaliseringar som skar vagar (till hoger). Kanda trumijockégrona linjer)
finns i de blda omradena medan roda omraden saknar sadana. Svarta omraden har ingen k
till vagnatet.

Genom att bara rakna Al-identifierade omraden som har koppling till vignatet och anta att varje
sadant omrade skall innehalla en trumma kan vi uppskatta sant och falskt positiva identifieringar
utifran kanda trummor. For avrinningsomrade Svartan far vi da att andelen sant positiva
identifieringar ar 83 % (174 av 207 trummor overensstammer med Al-identifierade omraden) medan
andelen falskt positiva identifieringar ar 61 % (267 av 441 identifierade omraden med koppling till
vagnatet saknar kanda trummor).

Da de Al-identifierade omradena inte indikerar potentiella trummors ldge och strackning anvander vi
en enkel metod for att ta fram majliga start och slutpunkter fér trummor i omradena. Till varje
identifierat omrade bildar vi en rektangular begransningsram som vi sedan anvander for att klippa ut
ett vaglinjesegment av den vaglinje som skdr omradet. Vaglinjesegmentet (som alltsa begransas i sin
utstrackning av det identifierade omradets begrdnsningsram) roterar vi darefter sa att det orienteras
vinkelratt mot vaglinjen genom omradet. Detta roterade segment later vi representera en Al-
identifierade trumma for det aktuella omradet.

| figur 2.5.1 (till hoger) ser vi nagra exempel pa Al-identifierade trummor med ovanstaende metod.
Metoden ar enkel och ger, for det data vi har arbetat med, trumstrackningar som till ldge och
orientering 6verlag stdmmer ganska bra dverens med kanda trummor. Det kan dock férekomma,
exempelvis i vagkorsningar som figur 2.5.1 ocksa visar, att lage och orientering inte stammer
overens. Vi har dock inte gatt in och korrigerat dessa trummor eftersom vi vill halla metoden enkel. |
en skarp implementering som bygger pa Al-identifierade omraden ar det dock sannolikt bast att soka
igenom befintlig markhéjdmodell for dessa omraden for att hitta typiska kdnnetecken i terrangen for



trummors inlopp och utlopp och pa sa satt identifiera start och slutpunkter. En sddan genomsokning
ar dock utanfor ramen for detta projekt och vi haller oss till den enkla metoden.

Efter att ha tagit fram de Al-identifierade trummorna enligt ovan later vi samtliga (441 st) av dessa
utgora ett av underlagen till hydrologisk korrigering. Detta ar tankt att belysa vad effekten kan bli om
det inte ar mojligt att begransa mangden falskt positiva identifieringar. Ytterligare ett underlag bildar
vi sedan genom att enbart ta med trummor i omraden med sant positiva identifieringar (174 st). Om
det r mojligt att eliminera samtliga av de falskt positiva identifieringarna sa kan detta underlag da
belysa effekten av ofullstandig identifiering av existerande trummor.

Vi har alltsa ordinarie markhéjdmodell samt tre underlag till hydrologisk korrigering for
delavrinningsomrade Svartan. Underlagen fér hydrologisk korrigering anvander vi for att ta fram
brytgeometrier for de ingaende trummorna. Darefter framstéller vi markhdjdmodeller for respektive
brytgeometriunderlag bdde med och utan avslutande genombrytning med verktyget
BreachDepressions (se avsnitt 2.4). Vi framstéller ocksa ordinarie markhojdmodell (d.v.s. ingen
hydrologisk korrigering) med och utan genombrytning. Totalt har vi alltsa atta olika
markhdjdmodeller att anvanda for vidare analys enligt tabell 4. Av dessa utgér markhdjdmodellen
bendmnd HK-INV/TRV referens da den enbart innehaller korrigeringar for kinda vagtrummor och
inte heller &r paverkad av genombrytning.

Tabell4. Framstallda markhojdmodeller for delavrinningsomrade Svartan.

Hydrologisk Antal trummor for Benamning markhéjdmodell i kortform

korrigering hydrologisk Utan genombrytning Med genombrytning
korrigering

Ordinarie Inga Ord. Ord., genombr.

markhdjdmodell

Statliga (TRV) 207 st HK-INV/TRV HK-INV/TRV m. genombr.

och inventerade

(INV) vag- (referensmodell)

trummor

Al-identifierade | 441 st HK-AI-SAMTL HK-AI-SAMTL m. genombr.

trummor,

samtliga

Al-identifierade | 174 st HK-AI-SP HK-AI-SP m. genombr.

trummor, sant

positiva

2.5.2. Analys av oversiktliga flodesmonster i anslutning till vagar

For denna analys anvander vi GRASS-GIS och verktyget r.watershed med D8-algoritmen for
flodesstyrning for att ta fram flodesackumulation (raster) och flédeslinjer (vektor) for varje
markhojdmodell. Malet &r att utvardera hur 6versiktliga flodesmonster i relation till vagar stammer
overens mellan referensmodellen HK-INV/TRV och de 6vriga modellerna i tabell 4. En del av
utvarderingen bygger pa metodik i Lidberg et al. (2017) men modifierad sa att vi, for varje
markhojdmodell i tabell 4, bestammer antalet kdnda vagtrummor (INV + TRV) som &r associerade
med flédeslinjer med 1 ha flodesackumulation eller mer genom att flodeslinje och vag korsar
varandra inom en 10 m buffertzon kring varje kdnd vagtrumma. Utéver detta bestammer vi dven
antalet korsningar mellan flédeslinjer (>= 1 ha) och vagar som sker utanfor de 10 m buffertzonerna
kring de kanda vagtrummorna.



Som indata for denna analys har vi flodeslinjenat och flodesackumulation fran verktyget r.watershed,
dar vi satt lagsta flodesackumulation for att bilda flédeslinjer till 1 ha. Vi tilldelar sedan inlopps- och
utloppsnod for varje flodeslinjesegment den flodesackumulation dessa punkter har i respektive
flodesackumulationsraster. | detta omvandlar vi negativ flodesackumulation fran r.watershed
(indikerar att omraden utanfér markhdjdmodellens granser sannolikt bidrar till
flodesackumulationen i en punkt) till positiv.

For nasta steg i analysen skapar vi en 10 m buffertzon kring varje existerande trumma i
avrinningsomrade Svartan och bestammer, for flodeslinjer fran varje markhojdmodell, antalet
existerande trummor som ar forknippade med flédeslinjer med en flédesackumulation >= 1 ha som
korsar en vag inom buffertzonen. Figur 2.5.2 ger exempel pa hur situationen kan se ut bade nar man
skall rakna med en trumma och nar man inte skall det i bestdmningen av detta antal. | figuren ser vi
aven exempel pa flodeslinjer som korsar vagar utanfor buffertzonerna kring kdanda trummor, och vi
bestammer dven antalet sadana vagkorsningar for respektive markhoéjdmodell.
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Figur 25.2. Analys av aal kédnda vagtrummor sorimom en 10 nbuffertzon har vagkorsande
flodeslinjer med flodesackumulation diia eller hégresamt antal korsningar av vaggar
flddeslinjer inteansluter till kanda vagtrummor delavrinningsomrade Svartan. Overst t.v.:
Flodeslinjer >:harespektive 250 h&r HKINV/TRV utan genombrytning (referensmogdeiinda
vagtrummor). Overst t.h.: Situation dar flédeslinjed ¥ fran samtliga modeller passarenvag i
anslutning till en av de k&nda trummorna samt en situation dar ingen flodeslinje passerar for
annan kandrumma. Trumman dar samtliga flodeslinjer™wa passerar en vag inom buffertzong
skall alltsa raknas med i talsbestamningen medan trumman déar ingen flodeslinj& ke
passerar vagemte skallraknas med. Nederst t.v. och t.h: Hur flodeslinjet ha ifran
referensmodellen HENV/TRYV (t.v. och t.hyrdinarie markhéjdmodell utan genombrytning (t.v)
samt ifrAn HKAFSAMTL (t.h) passerar vagar i relation till befintliga trummor (t.v. och t.h) och
inlagda Alidentifierade trummor (t.h)For ordinarie mekhéjdmodell kan vi (t.v.) se alen enda
vagkorsande flodeslinjen i utsnittet inte korsar vagen i anslutning till en k&nd trumma.
Flodeslinjerna ifran HKFSAMTL (t.h) korsar dock vagen bade i och utan anslutning till kandal
trummor. Korsande av vag utan anslutning till kdnda trummor $edenna markhdjdmodell dar
Allokaliserade vagtrummor tagits fram och lagts in i modellen.




Figur 2.5.3 visar resultatet for analysen av de Oversiktliga flodesmonstren i relation till vagar inom
delavrinningsomrade Svartan. | figur 2.5.3 a) kan vi se att antalet trummor korrelerade med
vagkorsande flédeslinjer >= 1 ha &r hégst for markhdjdmodell HK-INV/TRV (var referensmodell med
hydrologisk korrigering utifran kdnda trummor), nast hégst for markhéjdmodell HK-AI-SP, nast lagst
for markhéjdmodell HK-AI-SAMTL och lagst for ordinarie markhdjdmodell. Detta monster géller bade
med och utan genombrytning och vi kan ocksa se att det, for respektive vagtrummeunderlag till
markhdjdmodellerna, inte &r nagon namnvard skillnad i antalet flédeslinjekorrelerade vagtrummor
utan respektive med tillimpad genombrytning.

Nar det géller flodeslinjer som korsar vagar utan koppling till kdnda vagtrummor ser vi i figur 2.5.3. b)
att antalet sadana flédeslinjer som lagst &r omkring 70 st (referensmodell HK-INV/TRV och modell
HK-AI-SP) och som hégst 130 st (modell HK-AI-SAMTL). For ordinarie markhéjdmodell utan
genombrytning uppgar antalet sadana flédeslinjer till 105 st. Liksom statistiken i figur 2.5.3. a) skiljer
sig antalet flodeslinjer som korsar vagar utan anslutning till kinda vagtrummor inte namnvart at
mellan markhdjdmodeller utan respektive med tillampad genombrytning.

a) Existerande vagtrummor med vagkorsande flédeslinje/r >= 1 ha
inom 10 m buffertzoner
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160 st (77 %)
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=
w
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b) Vagkorsande flodeslinjer >= 1 ha utanfor 10 m buffertzoner for B2 Ved
existerande trummor
68 st
HK-INV/TRV
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=
w
e 130 st
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Figur 2.5.3Statistik for delavrinningsomrade Svartan och de afikkakhéjdmodellerna i analysen
med respektive utan genombrytninggr det géallekkéndavagtrummor med vagkorsande
flodeslinjer i anslutning till dessa (a) samt vagkorsande flodeslinjer utan koppling till existera
trummor (b). Den Ovre figuren (a) visartalet existerande vagtrummaomkorrelerar med
flodeslinjer sonkorsarvagar inom 10 m buffertzoner kring dessa trumrsamt anger procentuell
andel av det totala antalet kanda trummor i omradet (207 gtdikeras av var ramen for
respektive stapel i)aslutan respektive antal utgor. Den undre figuren (b) visar antalet
vagkorsningaav flodeslinjesegment sonkorsar vagautanfor respektive buffertzon kring de
kanda vagtrummorna. Enbart flédeslinjmed flodesackumulation >= 1 hinjernas slut har
anvants for att ta fram statistiken.




Att antalet flodeslinjekorrelerade trummor for HK-AI-SP i figur 2.5.3 a) ar hogre an for HK-AI-SAMTL
kan tolkas som att hur vattenfloden fordelas i HK-AI-SP efterliknar flodesférdelningsmonstret i
referensmodellen HK-INV/TRV (framtagen med existerande trummor) mer an férdelningsmonstret i
HK-AI-SAMTL (samtliga Al-identifierade trummor). Detta ar rimligt eftersom HK-AI-SP-modellen
enbart anvander sig av trumlokaliseringar som 6verensstammer med lokaliseringar av existerande
trummor. D& HK-AI-SAMTL-modellen innehaller manga korrigeringar for trummor som inte existerar
ar en tolkning att den modellen fordelar ut vattenfléden i hogre grad och att det ar darfér som
antalet existerande trummor som korrelerar med vagkorsande flédeslinjer >= 1 ha ar lagre an for HK-
Al-SP-modellen. | utsnittet nederst till hoger i figur 2.5.2 kan vi se ett exempel pa att en flodeslinje >=
1 ha fran HK-AI-SAMTL inte passerar genom den andra buffertzonen fran vanster kring en kédnd
trumlokalisering utan i stéllet passerar en Al-identifierad trumlokalisering nagot till hoger.

For ordinarie markhéjdmodell (d.v.s. utan hydrologisk korrigering) visar figur 2.5.3 a) att antalet
trummor korrelerade med vagkorsande flédeslinjer >=1 ha bara uppgar till ca halften av antalet
korrelerade trummor for referensmodellen HK-INV/TRV. Att skillnaden &r sa stor visar pa att data om
kdanda trummor ar viktig for framtagandet av en hydrologiskt korrigerad markhéjdmodell. Samtidigt
ar det intressant att antalet trummor korrelerade med vagkorsande flodeslinjer for ordinarie
markhdjdmodell anda &r sa hogt eftersom den modellen inte innehaller nagon hydrologisk
korrigering.

Aven om vi inte illustrerar detta har kan vi for ordinarie markhdjdmodell, utan inlagd hydrologisk
korrigering for vagtrummor, se att genombrytningskanaler 6ver vagar 6verlag (samt motsvarande
vagkorsande flodeslinjer) som bildas vid tillampning av genombrytning med verktyget
BreachDepressions korrelerar valdigt val med vagkorsande flédeslinjer som verktyget r.watersheds
ger for den ogenombrutna modellen. Utav detta kan vi dra slutsatsen att verktygen r.watersheds och
BreachDepressions ger snarlika resultat nar det galler styrning av floden over vagar.

Verktyget BreachDepressions bildar bara genombrytningskanaler dar gropar och sankor férekommer
i en héjdmodell. Det &r da rimligtvis gropférekomst i anslutning till vdg och existerande vagtrumma
som ar orsaken till att det forekommer flédeslinjer 6ver vag och flodeslinjekorrelerade vagtrummor i
den ordinarie markhéjdmodellen dar genombrytning tillampats. Verktyget r.watershed a andra sidan
tillampar en minstakostnadsstyrning som tar sig ut ur gropar/sankor genom att félja den brantaste
vagen (se avsnitt 2.4.2). De bestamda flédesriktningarna i verktyget kommer da rimligtvis ge
flodeslinjekorrelerade vagtrummor och flodeslinjer som leder 6ver vag for gropar i hjdmodellen
som ar beldgna vid vagbankar och i ndra anslutning till existerande vagtrummor.

For ordinarie markhdjdmodell har vi 105 respektive 110 vagpassager for flodeslinjer utan koppling till
kdanda vagtrummor (figur 2.5.3 b)) och 78 respektive 76 kdnda vagtrummor som korrelerar med
flédeslinjer fran modellen (figur 2.5.3 a)). Tillampningen av verktygen BreachDepressions samt
r.watershed pa ordinarie markhojdmodell ger alltsa upphov till fler oonskade flédeslinjer 6ver vagar
an de som faktiskt skall forekomma. I ljus av diskussionen i féregaende stycke kan vi harréra detta till
forekomsten av gropar/séankor i anslutning till vagar. For markhéjdmodell HK-AI-SAMTL har vi fler
vagpassager for flodeslinjer utan koppling till kdnda trummor (130 st enligt figur 2.5.3 b), oavsett
verktyg) an for ordinarie modell. Detta beror dock inte bara pa férekomsten av gropar/sankor i
modell HK-AI-SAMTL utan dven pa att denna modell implementerar vagtrummor pa platser dar det
inte finns nagra sadana.

For modellerna HK-AI-SP och HK-INV/TRV (som enbart implementerar vagtrummor pa platser dar
sadana finns) har vi omkring 70 vagpassager for flodeslinjer utan koppling till kdnda trummor enligt
figur 2.5.3 b) samt omkring 140 respektive 160 kdnda vagtrummor som korrelerar med flédeslinjer



fran dessa modeller. Har ger alltsa tillampningen av verktygen BreachDepressions samt r.watershed
upphov till fler vagkorsande flédeslinjer som skall forekomma dn de som inte skall det. Utifran detta
kan vi se att implementering av kdnda vagtrummor for hydrologisk korrigering minskar den paverkan
som gropar/sankor har i modeller helt utan hydrologisk korrigering for vagtrummor. Detta beror
rimligtvis pa att floden i en hydrologiskt korrigerad modell i hogre utstrackning styrs till de
vagtrummor som implementerats for att ge floden genom vagbankar pa ratt plats. Att omkring 70
oonskade vagpassager anda dger rum (ca en tredjedel av antalet kdnda trummor) indikerar dock att
vi inte kan ignorera den effekt som gropar och sankor har vid modellering av floden med verktyg som
hanterar sadana foreteelser.



2.5.3. Analys av flddesackumulation vid flddeslinjepassage genom vagtrummor och dver vagar
Nar vi tittar pa antalet kanda vagtrummor associerade med flédeslinjer (figur 2.5.3 a)) och antalet
flodeslinjepassager 6ver vag utan koppling till vagtrummor (figur 2.5.3 b)) far vi en bild av de olika
markhdjdmodellernas oversiktliga flodesmonster i relation till vdgar och vagtrummor ser ut och
stammer sinsemellan. | detta avsnitt skall vi komplettera denna bild genom att studera
flodesackumulation for vagkorsande flédeslinjer med och utan anslutning till kdnda vagtrummor.

For var och en av de markhéjdmodeller som vi har tagit fram for delavrinningsomrade Svartan (tabell
4) har vi anvant respektive modells flodeslinjer for att definiera matpunkter for flodesackumulation i
vid vagpassager. | figur 2.5.5. ser vi, i den 6vre bilden, flédeslinjer om minst 1 ha respektive 250 ha
fran HK-INV/TRV samt definierade matpunkter i anslutning till vagpassager genom kidnda trummor
(grona punkter) samt vagpassager utan koppling till kdnda trummor (blaa punkter) for den modellen i
hela delavrinningsomradet.
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Figur2.55. Framtagna matpunkter for flodesackumulatifsin markhojdmodell HKNV/TRW
delavrinningsomrade Svartan (6verst) och illustration av hur matpunkterna definieras (neder
Grona punkter matpunkter for vagkorsande floden genom kanda vagtrummor. Blaa purkter
matpunkter for vagkorsande floden utan koppling till kdnda vagtrumi8ertext for ytterligare

beskrivning av matpunkternas definitidilddeslinjer med minst 1 ha flodesackumulation visas
bagge bilderna. Den dvre bilden visar aveddklinjer med minst 250 ha flodesackumulation for
att illustrera huvudoch bifléden i delavrinningsomrade Svartan




Matpunkter for vagpassager genom kanda trummor definieras (se den undre bilden i figur 2.5.5)
genom buffertzoner pa 10 m kring existerande trummor och flédeslinjer (med flodesackumulation>=
1 ha) som korsar en vag inuti buffertzonen. Matpunkterna kan antingen befinna sig inne i
buffertzonen (trumma nr 205) eller pa buffertzonens kant (trumma nr 90). Flera matpunkter kan
vara mojliga fér varje trumma och da véljs den punkt som har hogst flédesackumulation som
matpunkt. Om det inte finns ndgon vagkorsande flodeslinje inom en trummas buffertzon sa skapas
ingen matpunkt for den trumman (se till exempel trumma nr 95 i den hogra delen av den nedersta
bilden i figur 2.5.5). Notera att matpunkternas lage och antal kan variera mellan olika
markhojdmodeller pa grund av variationer i flodeslinjernas strackning genom trummornas
buffertzoner och vilka trumbuffertzoner som modellerna ger vagkorsande flédeslinjer inom.

| den under delen av figur 2.5.5 ser vi ocksa en méatpunkt (bld) for en flédeslinje som passerar en vag
utan koppling till nagon kdnd vagtrumma. Genom att dela upp flédeslinjer i enskilda segment (med
enbart start- och slutpunkt utan mellanliggande brytpunkter) kan vi ut plocka ut enbart de segment
som korsar vagar utanfor buffertzoner (10 m) kring kdnda trummor. Dessa segment har alltsa start-
och slutpunkt pa 6mse sidor om en vag och for dessa punkter kan vi ta fram den flodesackumulation
som underliggande markhojdmodell ger. Méatpunkter for vagpassager utan koppling till kinda
trummor definierar vi sedan genom att vélja punkten med hogst flodesackumulation fran punktparen
som definierar de vagkorsande flodessegmenten som plockats ut. For den flodeslinje i figur 2.5.5 som
korsar vdagen utan koppling till en kdnd trumma representerar den blaa punkten alltsa den punkt i det
faktiska vagkorsande segmentet dar flodesackumulationen ar hogst.

2.5.3.1 Overgripande flodesackumulation for vagpassager

For att ge en 6vergripande bild av flodesackumulationen i de olika markhdjdmodellernas matpunkter
visar figur 2.5.6 uppmatt flodesackumulation uppdelat efter vagpassager for flodeslinjer som ar
kopplade till vagtrummor (a) och vagpassager utan sadan koppling (b) samt efter markhéjdmodell,
utan respektive med genombrytning. Majoriteten av matpunkterna har en flodesackumulation som
ar lagre an uppskattningsvis 400 ha for vagpassager kopplade till vagtrummor samt uppskattningsvis
300 ha for vagpassager utan sadan koppling.

a) Vagpassager kopplade till vagtrummor b) Vagpassager utan koppling till vagtrummor
HK-INV/TRV !? HK-INV/TRV l
E I
HK-AI-SP HK-AI-SP
Genombrytning Genombrytning
E s Utan E Utan
o ..-_' Med o t. Med
HK-ALSAMTL BT : HK-AI-SAMTL F°
Ordinarie E" Ordinarie k:
0 1000 2000 3000 4000 5000 0 1000 2000 3000 4000 5000
Flédesackumulation i matpunkter [ha] Flédesackumulation i matpunkter [ha]
Figur 2.5.6. Flodesackumulation i matpunkfein de olika markhojdmodellerrfar (a)
vagpassager kopplade till vagtrummach (b) vagpassager utan koppling till vagtrummor.

For vagpassagerna kopplade till vigtrummor ar det svart att urskilja nagot monster i skillnaderna
mellan markhojdmodellerna i matpunkterna med flodesackumulation lagre &n ~400 ha. For
vagpassagerna utan koppling till vagtrummor syns dock en trend med 6kande spridning i intervallet
upp till ¥300 ha uppifran och ner i figur 2.5.6 b), d.v.s. att markhéjdmodellernas flodesackumulation
avviker mer och mer ifrdn den som referensmodellen HK-INV/TRV ger. Detta paminner i viss man om




figur 2.5.3 b) dven om det faktum att antalet vagkorsande flodeslinjer utan koppling till kinda
vagtrummor ar hogst for HK-AI-SAMTL inte visar sig i form av utskickande flodesackumulationen i
matpunkterna for de modellerna (med respektive utan genombrytning) i figur 2.5.6 b).

| figur 2.5.6 kan vi se att samtliga modeller ger upphov till flédesackumulation som ar hégre an ca
1000 ha i ett antal matpunkter. Dessa punkter kan delas in i fyra grupper med flédesackumulation
omkring 1000 ha, 2000 ha, 3000 ha samt 5000 ha. Samtliga punkter i gruppen med hogst
flodesackumulation (~5000 ha) hanger ihop med vagkorsande flodeslinjer som ar kopplade till kdnda
vagtrummor. For gruppen med flodesackumulation omkring 2000 ha rader i stéllet det omvanda
forhallandet genom att dessa punkter hanger ihop vagkorsande flodeslinjer utan koppling till kdnda
trummor. Notera ocksa att flodesackumulationen ifran ordinarie markhdjdmodell i denna grupp
sticker ut jamfort med de 6vriga matpunkterna. De andra tva grupperna, med flodesackumulation
kring 1000 respektive 3000 ha, hanger i sin tur ihop med vagkorsande flodeslinjer som bade har och
inte har koppling till kdnda vagtrummor.

Eftersom flodesackumulationen i matpunkterna representerar all uppstroms flodesackumulation sa
ar dessa inte oberoende av varandra. Av de fyra grupperna med flodesackumulation >1000 ha
representerar darfor gruppen med flodesackumulation kring 1000 ha de mest uppstroms beldagna
punkterna medan gruppen med flodesackumulation kring 5000 ha representerar de mest nedstroms
beldgna punkterna. Att matpunkterna i grupperna med flodesackumulation kring 1000 samt 3000 ha
forekommer bade med och utan koppling till kinda vagtrummor indikerar mojligtvis att
markhojdmodellerna styr flodet pa olika vagar innan de mest nedstroms beldgna punkterna nas.

For att kasta ljus 6ver situationen har vi, i figur 2.5.7, plottat samtliga matpunkter med
flodesackumulation storre dn 1000 ha fran samtliga anvdanda markhéjdmodeller tillsammans med
flédeslinjer som har flodesackumulation>= 250 ha ifran ordinarie markhéjdmodell samt HK-INV/TRV.
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Figur 2.5.7Matpunkter med flodesackumulation >1000 ha i delavrinningsomrade Svartan sat
flodeslinjer med flodesackumulation>=250 ha ifran ordinarie markhsjdmodell (tjock gron linjg
samt HKINV/TRV (rdd linje). Tabellen till htger aterger flodesackumulationenpumigierna fran
de olika modellerna. Situationen inom rektangeln diskuteras i texten.

Figur 2.5.7 visar att det inte gar att sarskilja matpunkterna i respektive grupp (~1000 ha, ~2000 ha,

~3000 ha och ~5000 ha), ifran varandra i den anvanda skalan och med den anvdnda punktsymbolen.



Detta innebar ddarmed att de olika modellerna inte ger signifikant annorlunda flédesvagar for det
dominerande flodet i delavrinningsomradet, vilket dr det som ger upphov till det vattendrag
(Svartan) som gett delavrinningsomradet sitt namn. Att en del av matpunkterna klassats som
tillhérande vagpassager utan koppling till kinda vagtrummor beror pa lokala avvikelser i
motsvarande flodeslinjers vagpassager. Nagra av dessa passerar alltsa vagar utanfér de anvdnda
buffertzonerna (10 m) kring kdnda vagtrummor men med sa sma avvikelser att det inte paverkar den
dominerande flodesvagen i delavrinningsomradet.

Till hoger i figur 2.5.7 aterfinns flodesackumulationen i matpunkterna foér respektive grupp. Utifran
den tabellen kan vi se att flodesackumulationen ifran samtliga hydrologiskt korrigerade modeller
(HK-INV/TRV, HK-AI-SP samt HK-AI-SAMTL) &r snarlika i sin storlek inom de fyra grupperna. For den
mest uppstroms beldgna gruppen (~1000 ha) samt de tva mest nedstroms beldgna grupperna (~3000
ha och ~5000 ha) ar ocksa flodesackumulationen ifran ordinarie markhdjdmodell snarlik den fran de
olika hydrologiskt korrigerade markhéjdmodellerna.

For den andra gruppen uppstroms ifran (~2000 ha) kan vi dock se att flodesackumulationen ifran den
ordinarie markhojdmodellen ar ca 270 ha hogre an ifran de hydrologiskt korrigerade
markhdjdmodellerna. Anledningen till detta kan vi se inom rektangeln i figur 2.5.7. Till den andra
gruppen uppstroms ifran ansluter ett biflode ifran ordinarie markhéjdmodell medan motsvarande
bifléde ifran HK-INV/TRV i stillet korsar en vag (genom en hydrologisk korrigering fér en kidnd
trumma) och ansluter till den dominerande flédeslinjen mellan den andra och den tredje gruppen
uppstréoms ifran. Aven HK-AI-SP och HK-AI-SAMTL ger hér ett bifldde som tar samma vig som det
bifléde som HK-INV/TRV ger. Ordinarie markhéjdmodell ger alltsa ett tillskott pa ca 270 ha till
dominerande flodeslinjen vid den andra gruppen uppstréms ifran som inte de hydrologiskt
korrigerade markhéjdmodellerna ger. Att motsvarande tillskott till den dominerande flodeslinjen
sker mellan den andra och den tredje gruppen uppstroms ifran kan vi se genom att samtliga punkters
flodesackumulation inom den tredje gruppen ar snarlika varandra.

Vid vagpassagen i anslutning till den andra gruppen uppstroms ifran i figur 2.5.7 har ingen av de
hydrologiskt korrigerade markhéjdmodellerna haft nagon inlagd hydrologisk korrigering fér en
vagtrumma. Trots detta har bade genombrytning med verktyget BreachDepressions och
flodesstyrning med verktyget r.watershed utan genombrytning har gett upphov till floden 6ver vagen
och ddarmed raddat situationen med den ej inlagda hydrologiska korrigeringen. | tidigare statistik
(figur 2.5.3 a)) har vi ju ocksa sett att dessa verktyg kan ge fléden dver vag som dverensstammer med
kdanda vagtrummor.

Statistiken i figur 2.5.3. a) visar dock ocksa att verktygen BreachDepressions och r.watershed inte
alltid férmar astadkomma flodesstyrning 6ver vag. Biflédet fran ordinarie markhdjdmodell inom
rektangeln i figur 2.5.7 som ansluter till den dominerande flddeslinjen vid den andra gruppen
uppstroms ifran ar ett exempel pa detta. Dar biflédena fran de hydrologiskt korrigerade
markhdjdmodellerna tar sig en annan vag an biflodet fran ordinarie markhojdmodell sa sker detta
genom en inlagd hydrologisk korrigering for en vagtrumma och resulterande flodesstyrning 6ver vag.
Motsvarande flédesstyrning av biflodet 6ver vag sker dock inte for ordinarie markhéjdmodell, varken
med verktyget r.watershed eller med tillampad genombrytning (BreachDepressions). Vi skall titta lite
narmare pa denna situation i avsnitt 2.5.3.2 men tills vidare utga ifran biflodesmonstret fran
markhojdmodell HK-INV/TRV som representativ fér den korrekta flodessituationen.

Sammanfattningsvis har vi alltsa, for ordinarie markhéjdmodell i figur 2.5.7, ett exempel déar
genombrytning och styrning over en vag i ett fall kunnat radda flédessituationen men i ett annat fall



inte kunnat gora det i avsaknad av hydrologisk korrigering. Statistiken i figur 2.5.3 b) visar att det
finns ett stort antal flodeslinjepassager 6ver vag som inte kan kopplas till kinda vagtrummor. |
exemplet med de fyra grupperna av matpunkter med flodesackumulation stérre dn 1000 ha for
delavrinningsomrade Svartan galler att de dominerande flodeslinjerna med tillhérande matpunkter
som inte kan kopplas till kdinda vagtrummor inte avviker pa ett méarkbart satt (se figur 2.5.7) ifran de
som kan det. Detta vacker darfor fragan om avvikelser som egentligen ej ar méarkbara kan ligga
bakom mangden flodeslinjepassager 6ver vag som inte kan kopplas till kdnda vagtrummor i figur
2.5.3 b). Figur 2.5.8 visar, for respektive markhojdmodell, berdknade avstand mellan matpunkter som
inte kan kopplas till vagtrummor och antingen ndarmaste matpunkt kopplad till en vagtrumma eller
(om sadan inte finns tillganglig) en av dandpunkterna for ndarmaste vagtrumma. | figuren kan vi se att
ett stort antal matpunkter som inte ar kopplade till vagtrummor befinner sig pa storre avstand fran
narmsta trumma (mer dn ~50 m, med ett hogsta avstand pa ca 1500 m). Enligt figur 2.5.8.har vi har
alltsa ett betydligt antal flodeslinjepassager dver vag som vi kan sdga saknar koppling till férekomst
av kanda vagtrummor i modellerna. Att dessa flodeslinjer anda kan passera vagar pa de aktuella
platserna hanger rimligtvis i hog grad ihop med att det dar forekommer gropar eller sankor, med
tillhdrande genombrytning over vag i verktyget BreachDepressions eller flodesstyrning 6ver vag i
verktyget r.watershed.

Avstand fran matpunkter ej kopplade till vagtrummor till narmaste trumma
(flodesmatpunkt eller andpunkt trumma)
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Figur 2.5.8. Avstand for de olika markhojdmodellerna mellan matpunkter utan koppling till k&
vagtrummor och antingen flodesmatpunkter med sadan koppling eller (for de trummor dar sz
inte definierats p.g.a. avsaknat genomgéaende flode) en av andpunktér de linjer som
representerar de kdnda trummornas strackning.

Om vi tittar pa delavrinningsomrade Svartan som en enhet och enbart ar intresserad av det
sammanlagda ackumulerade flédet i omradets utloppspunkt sa kan vi dra slutsatsen att varken
inlagda hydrologiska korrigeringar eller férdelningen av gropar och sénkor i omradet har nagon
betydelse eftersom flodesackumulationen i huvudflédet for de mest nedstroms belagna
métpunkterna inte skiljer sig ndmnvért 4t mellan de anvdnda markhdjdmodellerna. Ar vi ddremot
intresserad av avrinningsomradet internt sa har hydrologisk korrigering for kianda vagtrummor
betydelse. Utan sadan korrigering far det, for ordinarie markhéjdmodell, konsekvensen att
delavrinningsomradets huvudflode under en stracka pa ca 2 km har en flodesackumulation som &r ca
270 ha for stor pa grund av att ett bifléde inte leds igenom en existerande vagtrumma. | nasta avsnitt
skall vi, som tidigare ndmnts, titta lite ndrmare pa denna situation.



2.5.3.2Avvikande biflodesmonster mellan ordinarie markhgjdmodell o¢tRWHWRKRV

| detta arbete betraktar vi markhéjdmodell HK-INV/TRV som referensmodell eftersom den bygger pa
det fullstdndiga underlag med vagtrummor som vi har for delavrinningsomrade Svartan. Foljaktligen
betraktar vi generellt den modellens flodesmonster som det korrekta. For avvikelserna i
biflodesmonstret mellan ordinarie markhdjdmodell och modell HK-INV/TRV (figur 2.5.7) faller det sig
darfor naturligt att anse det avvikande biflédet fran ordinarie markhdéjdmodell som inkorrekt. Har
skall vi genom figur 2.5.9 dock belysa att denna slutsats inte ar sjalvklar och att det till och med kan
vara sa att det avvikande biflédet ifran ordinarie markhojdmodell 4r mer korrekt an
biflédesstrackningen ifran modell HK-INV/TRV.
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Figur 2.5.9Belysning av avvikelserna i biflodesmonstret mellan ordinarie markhdjdmodell ocl
markhodjdmodell HKNV/TRV. Rektangeln inom dversiktskartan éverst till vanster visar laget a
utsnitt av markhojdmodell HENV/TRV som visas till héger med terrdngskuggnii detta utsnitt
visar vi de modellerade flddesvagarna med ordinarie markhdjdmodell (tjock gron linje) samt
markhodjdmodell HKNV/TRYV (tunn réd linje). Utsnittet pekar ut var vi har en hydrologisk
korrigering i markhojdmodell HKIV/TRV samgtt inramat omrade med flodesstyrning p.g.a. grq
eller sanka. Ett utsnitt ur ordinarie markhdjdmodell med tillAmpad genombrytning foér det
inramade omradet (verktyget BreachDepressions) visar en bildad genombrytningskanal initig
en grop/sénka. Mellandle blaa linjerna kan vi se en mgjlig alternativ flodesvag,sdan
flodesstyrningen p.g.a. grop/sanisaulle innebaraliminera biflédesavvikelserna.

| ordinarie markhdjdmodell med tillimpad genombrytning (verktyget BreachDepressions) kan vi se
att vi har en bildad genombrytningskanal som sammanfaller med flodesvédgarna for ordinarie
markhéjdmodell och markhéjdmodell HK-INV/TRV utan genombrytning. Detta visas i det lilla
markhojdsutsnittet i figur 2.5.9. Da en genombrytningskanal i verktyget BreachDepressions initieras
utifran forekomsten av en grop/sanka och mark kommer verktyget r.watershed initiera motsvarande
flédesstyrning i markhdjdmodeller dér vi inte tillampar genombrytning. | det stora utsnittet fran
markhojdmodell HK-INV/TRV i figur 2.5.9 visar darfor det streckade roda och grona linjerna den
flodesstyrning med verktyget r.watershed som sker for ordinarie markhéjdmodell och
markhéjdmodell HK-INV/TRV p.g.a. férekomsten av gropen/sdnkan. Denna flédesstyrning styr alltsa
de bada biflodena i riktning mot den vag som korsas av flédet fran markhojdmodell HK-INV/TRV.



Eftersom vi har en hydrologisk korrigering for en kdnd vagtrumma pa en plats som sammanfaller
med var de bada biflédena nar fram till vdgen sa kan biflédet fran den hydrologiskt korrigerade
markhojdmodellen korsa vagen. Biflodet fran ordinarie markhojdmodell saknar dock en saddan
korrigering och i avsaknad av en grop/sanka kan flodet inte heller styras 6ver vagen. Biflodet fran
ordinarie markhdjdmodell foljer darfor vagen ett stycke innan det svanger av och fortsatter ut mot
huvudflodet i delavrinningsomrade Svartan.

| det stora utsnittet fran markhojdmodell HK-INV/TRV i figur 2.5.9 kan vi, mellan de tva blaa linjerna,
urskilja en vattendragsliknande struktur som ansluter ganska val till den plats dar
grop/sankeférekomsten bidrar till att leda de bada biflédena mot vagen. Denna vattendragsliknande
struktur ansluter i sin tur till biflédet fran ordinarie markhéjdmodell efter att det flodet lamnat
strackningen langs vagen. Om inte denna grop hade funnits ar de mojligt att biflodena i stallet skulle
ha letat sig fram till och f6ljt den tankbara alternativa strackning som vattendragsstrukturen inom de
blda linjerna utgor. | sddana fall skulle vi inte ha haft de biflodesavvikelser som visas i figur 2.5.7 med
tillhérande avvikelser i flodesackumulation i huvudflodet for delavrinningsomrade Svartan. Om den
tankbara alternativa strackningen som figur 2.5.9 visar ar den korrekta sa innebar det att var
gropar/sankor forekommer kan ha en stor paverkan pa modellerade flodessituationer vid tillampning
av verktyg som alltid leder fléden vidare.

2.5.3.3Flodesackumulation i matpunkter jamfort med referensmodelldNWR RV

Som vi sag i avsnitt 2.5.3.1 sa aterspeglar flédesackumulationen i de matpunkter vi infért for varje
markhdjdmodell situationen uppstroms respektive matpunkt. Hur stor flodesackumulationen ar i
matpunkterna paverkas bade av inforda hydrologiska korrigeringar och av hur verktygen
BreachDepressions samt r.watershed bidrar till att styra floden i respektive markhéjdmodell. Genom
att titta pa hur flédesackumulationen i matpunkter for vagkorsande floden fran de olika
markhdjdmodellerna som ar kopplade till kdnda vagtrummor stammer 6verens med
flodesackumulationen fran referensmodellen HK-INV/TRV (utan tillimpad genombrytning) kan vi fa
en bild av hur dessa effekter paverkar flodessituationen i delavrinningsomrade Svartan.

Biflodesmonstret fran ordinarie markhojdmodell i figur 2.5.7 skulle, enligt diskussionen i féregaende
avsnitt, kunna vara mer korrekt dn biflodesmonstret fran referensmodellen. Eftersom ordinarie
markhdjdmodell saknar hydrologiska korrigeringar kan vi inte anvdanda den for den utvardering vi
Onskar gora i detta avsnitt. Eftersom markhojdmodell HK-INV/TRV representerar den samlade
information vi har om vagtrummor i delavrinningsomrade Svartan ar det den modell vi har att utga
ifran som referens. Efterfoljande diskussion kommer darfor relatera till det flodesmonster och den
flodesackumulation som den modellen ger.

| jamforelsen av de definierade méatpunkternas flodesackumulation fran ordinarie markhéjdmodell,
modell HK-AI-SP, modell HK-AI-SAMTL med referensmodell HK-INV/TRV (utan genombrytning) har vi
inkluderat flédesackumulation ned till det troskelvarde (1 ha) vi satt for att bilda flodeslinjer i
verktyget r.watershed. De gjorda jamférelserna bygger pa att bestimma andelen existerande
vagtrummor med:

A flddesackumulation i respektive matpunkt som:

o Overensstammer pa sa satt att varken jamforelsemodellen och referensmodellen HK-
INV/TRV ger flédeslinjer genom trumman och att nagon bestamd flédesackumulation
inte finns fér ndgon av modellerna - kategori Overens (inget genomfléde)

o Overensstammer inom +/- 5 % av motsvarande flodesackumulation fran
referensmodellen HK-INV/TRV - kategori Overens (inom +/- 5%)



o arlagre an referensmodellens flodesackumulation minskad med 5 % - kategori Minskning
(>5 %)

o ar hogre dn referensmodellens flddesackumulation 6kad med 5 % - kategori Okning (>5
%).

A tillkommande flédesackumulation i respektive matpunkt genom flodeslinjer som
referensmodellen inte gett upphov till - kategori Tillkommit.

A eliminerad flodesackumulation i respektive matpunkt genom flédeslinjer som referensmodellen
gett upphov till men aktuell modell inte gor - kategori Eliminerats.

Figur 2.5.10 visar en sammanstallning av de gjorda jamforelserna av flodesackumulation enligt ovan
med en delfigur for respektive underlag for hydrologisk korrigering (HK-INV/TRV, HK-AI-SP, HK-AI-
SAMTL och ordinarie DEM). Eftersom alla jamforelser gors mot markhojdmodellen baserat pa
underlag HK-INV/TRV utan tillampad genombrytning sa visar ssmmanstéllningen for detta underlag
bara jamforelseresultatet for underlag HK-INV/TRV med tillampad genombrytning. For resterande
underlag visar sammanstallningen jamforelseresultaten fran motsvarande markhoéjdmodeller med
respektive utan tillampad genombrytning.
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Figur 2.5.10Sammanstéllda resultat fér jamférelser dddesackumulatiom méatpunkter mellan
de olika hydrologiskt korrigerade markhjdmodellerna for delavrinningsomrade Svartan och
referensmodell HKNV/TRYV utan tillampad genombrytningtapeldiagrammen visar andelen
trummor forknippade medexolika kategorierav jamforelseresultat fomarkhéjdmodellerna
baserade palika trumunderlagor hydrologisk korrigerinddessa kategorier beskrivs i
rapporttexten.Overst till vansterjamforelseresultat for trumunderlag HKIV/TRV (kdnda
vagtrummor) med tillampad gemabrytning. Darefter foljer jamférelseresultat bade med och ut
tilampad genombrytning férrumumderlag HKAFSP(Overst till hdge), trumunderlag HKAR
SAMTL(nederst till vanstdrsamtordinarie markhdjdmodelitan hydrologisk korrigeringnéderst
till hégen).




| nedanstaende diskussion om figur 2.5.10 kommer vi inte diskutera de skillnader i jamforelseresultat
som markhojdmodeller utan respektive med genombrytning ger upphov till eftersom dessa skillnader
inte forandrar det 6vergripande monstret i figur 2.5.10. Har n6jer vi oss med att konstatera att de
sma skillnader som ibland finns i figuren indikerar att flodesstyrningen som verktygen
BreachDepressions och r.watershed ger kan avvika fran varandra for de aktuella

markhojdmodellerna (i avsnitt 2.5.3.4 kommer vi se ett exempel pa detta). Sadana avvikelser
kommer paverka flodesmonstret och ger darfor utslag i en sammanstallningsstatistik som i figur
2.5.10.

Om vi borjar med ordinarie markhdjdmodell (nederst till hoger i figur 2.5.10) sa innebar avsaknaden
av hydrologisk korrigering att motsvarande flodesmonster och flodesackumulation enbart beror pa
flodesstyrningen som verktygen BreachDepressions (vid tillampad genombrytning) samt r.watershed
bidrar med. Franvaron av hydrologisk korrigering ser vi tydligt genom den héga andelen trummor
(41-42%) i klassen Eliminerats (dar referensmodellen HK-INV/TRV utan genombrytning alltsa ger
genomflode medan ordinarie modell inte gor det). Sedan bidrar flodesstyrningen till att det
tillkommer genomfléde genom 2 trummor (klassen Tillkommit, 1%) dar referensmodellen HK-
INV/TRV utan genombrytning alltsa inte ger ndgot genomflode. Fér de trummor dar bade ordinarie
markhdjdmodell samt referensmodellen ger genomfldde sa stammer flodesackumulationen éverens
for ca 21-22% av de kdnda trummorna men har minskat for ca 6% och 6kat fér ca 9% av dessa. Aven
om genomfléde genom kdnda trummor kan ske trots avsaknad av hydrologisk korrigering sa paverkar
anda denna avsaknad den flodesmangd som styrs genom de aktuella trummorna.

Underlag HK-AI-SAMTL fér hydrologisk korrigering bygger pa vagtrummor som till en mindre del ar
lokaliserade till platser dar kdnda trummor féorekommer och till en stérre del till platser dar trummor
inte finns. Eftersom underlaget till viss del ger hydrologisk korrigering dar kdnda trummor finns visar
figur 2.5.10 (nederst till vanster) att denna korrigering gett effekt genom att andelen kdnda trummor
dar genomflode eliminerats jamfort med refererensmodellen sjunkit till ca 16% (klass Eliminerats).
Dar bade referensmodell och HK-AI-SAMTL ger trumgenomfldde ser vi att andelen sddana trummor
har 6kat totalt sett jamfért med ordinarie markhdjdmodell. Fér de kdanda trummorna med
genomflode stammer flédesackumulationen 6verens med referensmodellen fér ca 30% av de kdnda
trummorna men har minskat for ca 20% och 6kat fér ca 10% av dessa. Har marks forandringarna
jamfort med ordinarie markhojdmodell framfor allt pa den stérre andelen trummor med
overensstammande flédesackumulation och pa den stérre andelen trummor déar
flodesackumulationen minskat jamfort med referensmodellen. D3 vi nu har hydrologiska
korrigeringar dar kanda trummor finns bidrar det rimligtvis till den hogre andelen trummor med
overensstimmande flodesackumulation. Att vi samtidigt har hydrologiska korrigeringar pa platser
dar kdanda trummor inte finns innebar dock en hégre grad av flodesstyrning till flodesvagar som
referensmodellen inte ger. Det dr darfor inte konstigt att vi har en sa stor andel trummor dér flodet
minskat jamfort med referensmodellen samt att vi dven kan se att andelen trummor dar genomfléde
tillkommit &r nagot hogre an for ordinarie markhéjdmodell.

Nasta underlag for hydrologisk korrigering, HK-AI-SP, ger en bild av vad vi kan férvanta oss om vi helt
kan eliminera vagtrummelokaliseringar dar sadana inte finns men inte har ett komplett underlag. |
figur 2.5.10 (langst upp till hoger) kan vi se att andelen trummor i klassen Eliminerats minskat till ca
12%. Att vi inte har felaktigt lokaliserade hydrologiska korrigeringar bidrar alltsa till att floden i hogre
grad kan ledas genom existerande trummor dn om sadana ar inblandade och paverkar hur fléden
styrs. Andelen kdnda trummor med trumgenomfléde har dven 6kat totalt sett jamfért med underlag
HK-AI-SAMTL. Flodesackumulationen i anslutning till kdinda trummor stdmmer nu dverens med
referensmodellen for ca 37-39% av de kdnda trummorna medan den har minskat for 13 % och okat



for ca 15-16% av dessa. Jamfort med underlag HK-AI-SAMTL &r andelen trummor med minskad
flodesackumulation nu lagre medan andelen trummor med 6kad flodesackumulation i stallet ar
hogre. Detta indikerar rimligtvis att floden med ett inkomplett men korrekt lokaliserat underlag med
hydrologiska korrigeringar i hogre grad styr flodet till kinda trummor dn om vi ocksa har felaktigt
lokaliserade sadana. Flodesackumulationen bor da i hogre utstrdckning kunna 6ka i genomfloden for
en storre andel kdanda trummor. Att floden anda kan ta andra vagar an for referensmodellen ser vi
dock genom att andelen trummor dar genomfléde tillkommit 6kat nagot jamfért med underlag HK-
AI-SAMTL.

| diskussionen av figur 2.5.10 har vi hittills inte tagit upp andelen kdanda trummor dar flodesmonstret
stammer 6verens genom att ingen markhojdmodell ger genomfléde. Fér ordinarie markhdjdmodell,
HK-AI-SAMTL och HK-AI-SP kan vi dock se att denna andel hela tiden minskar. Att sa ar fallet beror pa
att andelen kdnda trummor dar genomflode tillkommit hela tiden 6kat. For det kompletta underlaget
av hydrologiska korrigeringar for delavrinningsomrade Svartan, HK-INV/TRV, kan vi langst upp till
vanster i figur 2.5.10 se att 21.7% av de kdnda trummorna inte har nagot genomfléde med respektive
utan genombrytning. Eftersom tillampad genombrytning for referensunderlaget inte ger att
genomflode tillkommer for ndgon kand trumma sa kan andelen trummor utan genomfléde som mest
uppga till 21.7%.

Jamforelsesammanstallningen langst upp till vanster i figur 2.5.10 illustrerar effekten av att tillampa
genombrytning i markhéjdmodellen baserad pa referensunderlaget HK-INV/TRV for hydrologisk
korrigering i delavrinningsomrade Svartan. Flédesackumulationen med genombrytning stammer
overens med den utan genombrytning for ca 70% av trummorna medan ca 5% uppvisar minskad
flodesackumulation och ca 3% visar 6kad flddesackumulation. Att det finns trummor med minskning
respektive 6kning visar att verktygen BreachDepressions (genombrytning) och r.watershed kan ge
resultat som kan skilja sig at. Detta visar sig ocksa i att genombrytning orsakar ett eliminerat
genomflode for en trumma jamfért med motsvarande floden utan genombrytning. Det eliminerade
flodet genom denna trumma med tillampad genombrytning behdver da ta sig en annan vag och det
kan da paverka fléden genom andra trummor. Detta dr moijligtvis forklaringen till att vi har ett antal
trummor med avvikelser fran den flédesackumulation som fas utan genombrytning.

Med en 6kande grad av kompletta hydrologiska korrigeringar nar det galler vagtrummor i
delavrinningsomrade Svartan bor jamforelsen med referensunderlaget HK-INV/TRV g& mot det som
sammanstallningen langst upp till vanster i figur 2.5.10 visar. Om det inte vore nagon skillnad mellan
verktygen BreachDepressions och r.watershed borde andelen trummor med genomfléden som
tillkommit eller eliminerats samt andelen trummor dar flodesackumulationen minskat eller 6kat
jamfort med referensmodellen ga mot 0%. Foljaktligen skulle andelen trummor med
overensstammande flodesackumulation gd mot 78% och andelen trummor utan genomfléde ga mot
22% desto mer komplett vart underlag med hydrologiska korrigeringar vore.



2.5.3.40lika flodesvagars paverkan pa ett biflode

| avsnitt 2.5.3.1 visade vi och diskuterade hur olika flodesvagar for bifloden ifran ordinarie
markhojdmodell samt referensmodellen HK-INV/TRV paverkade huvudflodet i delavrinningsomrade
Svartan. | det har avsnittet skall vi pa en mer lokal niva belysa faktorer vid hydrologisk korrigering och
flodesstyrning som kan ge upphov till olika flodesvagar och bidra till en paverkan pa biflédesniva. For
detta utgar vi fran uppmatt flodesackumulation genom en av de kdnda trummornai
delavrinningsomrade Svartan, vagtrumma nr 10. Fran stapeldiagrammet langst upp till hoger i figur
2.5.11 kan vi se att markhojdmodellen baserad pa referensunderlag HK-INV/TRV ger lagst
flodesackumulation (ca 39 ha) och ordinarie markhéjdmodell ger hégst (ca 185 ha).
Markhojdmodeller baserade pa underlagen for hydrologisk korrigering i form av Al-lokaliserade
trummor ger en flodesackumulation pa ca 118 ha (HK-AI-SAMTL) samt ca 130 ha (HK-AI-SP). Dessa
siffror indikerar en mer uppstroms situation for referensunderlaget och en mer nedstromssituation
for de andra modellerna. Da resultaten utan respektive med tillimpad genombrytning ar snarlika
kommer vi fokusera pa floden ifrdn modellerna utan genombrytning i den fortsatta diskussionen.

Vad ar det da som ligger bakom att flodesackumulationen igenom trumma nummer 10 skiljer sig at
mellan de olika markhojdmodellerna? Vi kan belysa detta genom att titta pa flédessituationen kring
det inramade biflodet i 6versiktskartan langst upp till vanster i figur 2.5.11. Om vi bérjar med
referensunderlag HK-INV/TRV sa ser vi i motsvarande detaljkarta (langst upp till vanster i
flodessituationsmatrisen) att vi har en trumma till vanster (nr 139) och en till hoger (nr 140) om
trumma nr 10 som alla har varsitt genomflode och varsitt uppsamlingsomrade. Nedstroms dessa
|6per flodet samman och ansluter sedan till den biflédesgren (>=150 ha) som leder flodet vidare. |
omradet har vi dven trumma nr 89. Flodet fran dess uppsamlingsomrade leds genom trumman och
ansluter till en biflodesgren som sa smaningom, via trumma 87, I6per samman med biflédesgrenen
med floden fran trumma nr 139, 10 och 140. Nedstroms detta sammanflode har alltsa allt uppsamlat
flode fran trumma nr 89, 139, 10 och 140 sammanforts.

Figur 2.5.3 a) visar att vi har en trumma mindre med genomfléde for markhéjdmodell HK-INV/TRV
med tillampad genombrytning jamfort med situationen utan. Detta kan vi ocksa se i figur 2.5.10 i
stapeldiagrammet med sammanstallda flodesackumulationsjamférelser for markhéjdmodell HK-
INV/TRV genom att vi har 0.5% trummor (1 st) med eliminerat fléde efter tillampad genombrytning. |
flodessituationskartan for HK-INV/TRV i figur 2.5.11 kan vi se att det ar trumma nr 89 som ligger
bakom det figur 2.5.3 a) och figur 2.5.10 visar. Utan genombrytning leds alltsa flode genom trumma
89 medan det i stallet fortsatter langs vagen nar genombrytning tillampats. | detta fall far
genombrytning alltsa effekten att motverka en inlagd hydrologisk korrigering for en kdnd vagtrumma
(nr 89). Detta far i sin tur foljden att flédet fran uppsamlingsomrade for trumma nr 89 nar biflodet
fran omradet nedstroms trumma 87 i stéllet for uppstroms. Anslutningspunkten till biflodet ligger da
ca 750 meter nedstroms anslutningspunkten flodet skulle ha haft om det letts genom trumma 89.

Att flodesmonstret i detaljkartan for HK-INV/TRV &r vad vi bor férvanta oss med ett fullstandigt
underlag fér hydrologisk korrigering ger en grund for utvardering av flodesmonster fran andra
markhojdmodeller. For markhéjdmodellen baserat pa underlag HK-AI-SP, med hydrologiska
korrigeringar for Al-identifierade trummor bara dar det ocksa finns kanda trummor, ser vi i
motsvarande detaljkarta (langst upp till hoger i flodessituationsmatrisen) att uppsamlingsomradet
for trumma nr 10 dven tacker in uppsamlingsomradet for trumma nr 139 i detaljkartan for HK-
INV/TRV. Detta innebar alltsd att genomflodet i trumma 139 for HK-INV/TRV i stéllet sker igenom
trumma nr 10 tillsammans med flédet fran den trummans uppsamlingsomrade, och det férklarar den
Okning i flodesackumulation mellan HK-INV/TRV och HK-AI-SP som vi kan se i stapeldiagrammet i
figur 2.5.11.
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For markhéjdmodellen baserat pa underlag HK-AI-SAMTL, med hydrologiska korrigeringar for Al-
identifierade trummor som aven kan forekomma pa platser dar inga kdnda trummor finns, ser vi i
motsvarande flodessituationskarta (langst ned till vanster i flodessituationsmatrisen i figur 2.5.10) att
uppsamlingsomradet for trumma nr 10 till storre delen, men inte helt och hallet, tacker
uppsamlingsomradet fér trumma 139 i detaljkartan for HK-INV/TRV. Den totala
flodesackumulationen som leds genom trumma 10 for HK-AI-SAMTL blir darfor lagre an motsvarande
flodesackumulation fér HK-AI-SP.

Varfor far vi da inget genomfléde igenom trumma 139 med hydrologiska korrigeringar baserade pa
Al-identifierade trummor? For de platser dar trumma nr 139, 10 och 140 befinner sig har vi utifran
Al-lokaliseringar gjort en uppskattning av start- och slutpunkter for motsvarande Al-identifierade
trummor. Detta underlag har vi sedan anvant for att ta fram hydrologiska korrigeringar. Eftersom
hydrologiska korrigeringar baserat pa information om kanda trummor har gett genomfloden for
samtliga av de tre trummorna men motsvarande Al-baserade hydrologiska korrigeringar enbart ger
genomfloden for tva av dessa kan vi dra slutsatsen att underlaget for de hydrologiska korrigeringarna
ar viktigt. | fallet med trumma 139 har alltsa det Al-baserade underlaget for den hydrologiska
korrigeringen inte fort med sig den dnskvarda effekten med genomflode. For det aktuella fallet med
trumma 139 skulle anledningen till att sa inte skett (for det koncept vi arbetat med i projektet) med
det Al-baserade underlaget kunna vara att motsvarande hydrologisk korrigering i TIN-format inte
kunnat passas in i underliggande hojdmodell tillrackligt bra for att ett genomflode skall vara mojlig.
Om vi ocksa tittar ndrmare pa uppsamlingsomradet till trumma 89 i flodessituationen fér HK-INV/TRV
kan vi dar se flode som leder rakt in mot en kand trumma med hydrologisk korrigering men dar
genomfldde inte sker. Aven hir har den hydrologiska korrigeringen inte gett 6nskad effekt. Dessa
exempel illustrerar vikten av att underlag for hydrologisk korrigering, oavsett kalla, haller en hog
kvalitet sa att korrigeringen kan passas in i underliggande héjdmodell pa sa satt att den ger ett
genomflode pa ratt plats och med korrekt riktning.

Flodesackumulationen som leds genom trumma 10 och trumma 140 i flédessituationerna for HK-Al-
SP och HK-AI-SAMTL ansluter till biflodet som leder vidare vid samma punkt nedstroms dessa
trummor som den flodesackumulationen som leds genom trumma 139, 10 och 140 i
flédessituationen for HK-INV/TRV. Hur flédesackumulationen som samlas upp till trumma 89 ansluter
till bifldet som leder vidare skiljer sig dock at mellan flédessituationen fér HK-AI-SP och
flodessituationen for HK-AI-SAMTL. Hydrologiska korrigeringar for HK-AI-SP har alltid anslutning till
forekomst av kanda trummor. FIédet som samlas upp till trumma 89 i flodessituationen for HK-AI-SP
leds darfér igenom trumman och ansluter till biflddet som leder vidare vid samma punkt dar flédet
genom trumma 89 ansluter i flédessituationen for HK-INV/TRV. | flédessituationen fér HK-AI-SAMTL
kan vi dock se att flodet fran trumma 89:s uppsamlingsomrade, genom en inlagd hydrologisk
korrigering for en vagtrumma som inte existerar, har ett flode 6ver vdag uppstroms trumma 89.
Darefter fortsatter flodet pa andra sidan vagen och nar biflodet som leder vidare pa ungefar samma
plats som flédet fran uppsamlingsomradet for trumma 89 i flodessituationen fér HK-AI-SP. For bade
HK-AI-SP och HK-AI-SAMTL fortséatter sedan biflédet via trumma 87 och nar sa smaningom den punkt
dar uppsamlat flode fran trumma 10 och 140 ansluter i respektive flodessituation.

Ordinarie markhéjdmodell har inga inlagda hydrologiska korrigeringar for vagtrummor. |
motsvarande flodessituation (ldngst ned till hoger i flédessituationsmatrisen i figur 2.5.11) ser vi att
det drastiskt férandrar flodesmonstret relaterat till trumma 89, 10, 139 och 140 jamfort med
situationen for HK-INV/TRV, HK-AI-SP och HK-AI-SAMTL. Fl6det 6ver vag vid trumma 10 &r nu den
enda flodesvag som ansluter till ett biflode for vidarefléde. Flodesackumulationen vid trumma 10 ar



darfor sa stor att det biflodet (>=150 ha) nu far sin borjan direkt i anslutning till trumma 10 i stallet
for en bit nedstréms som i de Ovriga flodessituationerna for omradet i figur 2.5.11.

Avsaknad av hydrologiska korrigeringar for vagtrummor far, for ordinarie markhdjdmodell, foljden att
vagarna i omradet bildar effektiva vattendelare och flédesbarridrer. Inom uppsamlingsomradet till
trumma 10 korsar flodeslinjerna ordinarie markhéjdmodell bara véagar pa ett fatal stallen. Fyra av de
korsningarna sker langs viagen som l6per genom omradet. Den ena av dessa ar vid vagens slut och
den andra vid anslutning till den vag som leder till trumma 89. Genom att det &r en ganska lang
stracka mellan de andra tva vagpassagerna for flodeslinjerna bidrar detta till mer koncentrerade
floden i flodessituationen for ordinarie markhéjdmodell. En storre del av det flode som samlas upp
ovanfor vagen genom omradet koncentreras darfér mer dn vad som sker i flodessituationerna fér de
andra markhojdmodellerna.

Flodessituationen for ordinarie markhojdmodell i figur 2.5.11 representerar situationen utan
tillampad genombrytning. Det dr da flédesstyrningen i verktyget r.watershed som avgor vad som
skall ske nar gropar och sdnkor forekommer i markhéjdmodellen. Vid tillimpad genombrytning ar det
i stallet verktyget BreachDepressions som avgor vad som kommer ske vid gropar och sankor.
Flodesmonstren utan respektive med genombrytning ger dock val 6verensstimmande flédesmonster
for ordinarie markhoéjdmodell inom uppsamlingsomradet till trumma 10, med flédesstyrning 6ver vag
pa samma platser.

Eftersom verktygen r.watershed och BreachDepressions bara ger floden dver vag i anslutning till
gropar och sankor sa har den rumsliga fordelningen av dessa en stor betydelse i en markhéjdmodell
utan hydrologiska korrigeringar. Av de fyra vagpassager for flodeslinjer fran ordinarie
markhojdmodell som sker 6ver vdagen som l6per igenom omradet kring trumma 89, 139, 10 och 140
sker bara tva av dem i anslutning till nagon av de sex kdnda trummorna vid denna vag. Om vi ser till
kopplingen till de bifloden som leder fléden vidare fran situationsomradet sker inte heller nagon
vagpassage vid trumma 89, trumma 139 och trumma 140 i flédessituationen for ordinarie
markhojdmodell. Utéver det har biflédet (>=150 ha) vaster om den vag som korsas av trumma 89
inte nagon vagpassage for ordinarie markhojdmodell vid trumma 87.

| de hydrologiskt korrigerade markhéjdmodellerna leder trummorna 89 och 87 till att floden fran
respektive uppsamlingsomraden for trumma 89 utgor tillskott till samma biflode som fléden fran
respektive uppsamlingsomrade for trumma 10, 139 och 140 sa smaningom ocksa utgor tillskott till.
Har har vi alltsa bara ett storre bifléde genom omradet. For ordinarie markhéjdmodell innebar dock
de uteblivna vagpassagerna vid trumma 89 och trumma 87 att vi i stallet far tva stérre och fran
varandra isolerade bifléden dar bara ett av dem, via trumma 10, har koppling till fléden fran trumma
89, 139, 10 och 140:s uppsamlingsomraden. Konsekvenserna av de tva isolerade biflodena for
huvudflédet i delavrinningsomrade Svartan illustreras i figur 2.5.7 och diskuteras i avsnitt 2.5.3.1. |
avsnitt 2.5.3.2 tar vi dven upp mojligheten att det biflode som for de hydrologiskt korrigerade
modellerna i figur 2.5.11 samlar upp fléden ifran trumma 10, 139 och 140:s uppsamlingsomraden i
sjdlva verket inte skall ha den strackning det har. Om sa vore fallet skulle det uppsamlade flodet
genom dessa trummor vara mer av ett kallfléde an ett biflodestillskott.

Flodesstyrningen i verktygen r.watershed och BreachDepressions kan ge vagpassager om det finns
gropar och sankor i anslutning till en vag. For ordinarie markhdjdmodell har vi konstaterat att valdigt
fa vagpassager i omradet kring trumma 89, 139, 10 och 140 sker i anslutning till kinda trummor.
Detta innebdr att franvaro av gropar och sankor i anslutning till kdinda trummor far stor betydelse for
omradets flodesmonster med ordinarie markhdjdmodell. Samtidigt har gropar och sénkor i
anslutning till vag dar vi inte har nagon vagtrumma ocksa betydelse for flodesmonstret. Ett exempel



pa det ar hur floden fran uppsamlingsomradet till trumma 89 leds vidare fér markhéjdmodell HK-
INV/TRV, HK-AI-SP och ordinarie markhojdmodell. Fér dessa modeller har vi vagpassager som leder
mot trumma 89 dven om de saknar inlagd hydrologisk korrigering i anslutning till vdg pa den aktuella
platsen. Detta innebar alltsa att flodesstyrning kopplad till férekomsten av en grop/sanka ar det som
leder fléden i riktning mot trumma 89.

Vid flodesstyrning over vag dar vi saknar information om kdnda trummor ar en rimlig fraga om
associerade vagpassager sker pa ratt plats. For fallet med floden fran trumma 89:s
uppsamlingsomrade sa framstar det, i ljus av flodessituationen i stort, att det kan finnas en
vagtrumma (dven om den inte ingar i underlaget med kdnda trummor) som leder dessa fléden vidare
vid den aktuella T-korsningen. Flodesstyrning over vag kopplad till grop- eller sankeférekomst
innebar i detta fall da att grop/sdanka forekommer pa ratt plats, d.v.s. dar viagpassage skall initieras
for att leda floden fran trumma 89:s uppsamlingsomrade vidare. Utan nagon form av bekraftelse kan
vi dock inte vara helt sdkra pa att sa verkligen ar fallet, och en flodesstyrning 6ver vag pa fel plats har
potential att signifikant fordndra en flodessituation. Om vi i detta fall dock utgar fran att platsen for
flodesstyrning dver vag ar korrekt sa kan vi inte vara sakra pa att flodesstyrningen sker éver ratt vag.
Det skulle ju kunna vara sa att styrningen av flodet 6ver vag fran trumma 89:s uppsamlingsomrade
for markhéjdmodell HK-INV/TRV, HK-AI-SP samt ordinarie markhéjdmodell i stéllet skall ske sdsom
for markhéjdmodell HK-AI-SAMTL, d.v.s. 6ver huvudvagen vid T-korsningen.

| detta avsnitt (2.5) har vi, for delavrinningsomrade Svartan, tittat pa statistik kring
flédeslinjepassager 6ver vag och tillhérande flédesackumulation samt tva specifika flodessituationer
med syfte att séka utvdrdera indata och metod fér hydrologisk korrigering med fokus pa vagtrummor
och flodesstyrning vid gropar och sdankor. | ndsta avsnitt skall vi diskutera hela arbetet i deluppdrag 2
och dven ge rekommendationer for fortsatt arbete med indata och hydrologisk korrigering.



2.6 Diskussion arbetspaket Indata

| arbetspaket Indata till en hydrologiskt korrigerad markhéjdmodell har vi tittat bade pa ett koncept
for tillhandahallande och framstallning av en hydrologiskt korrigerad markhéjdmodell samt
kvalitetsaspekter i relation till indata i form av vagtrummor. Vi kommer diskutera tillhandahallande
och framstallning av en hydrologiskt korrigerad markhéjdmodell samt kvalitetsaspekter i relation till
indata i separata underavsnitt. | arbetet med detta projekt har det klarnat att det, beroende pa syftet
med den modellering som skall goras, finns tva utgangspunkter nér det galler hantering av sankor,
gropar och platta ytor i en hydrologiskt korrigerad markhéjdmodell (se avsnitt 2.1). For dessa
foreteelser ar den ena utgangspunkten att floden tillats stanna upp dar dessa férekommer medan
den andra &r att detta inte far ske och att floden i stéllet skall ledas vidare. | ett tredje underavsnitt
kommer vi darfor diskutera flodesstyrning i relation till gropar, sédnkor och platta ytor. Stravan ar att
halla diskussionen i de tre underavsnitten fristaende fran varandra. Det kan dock finnas hdnvisningar
mellan underavsnitten da det finns kopplingar mellan dem, framfor allt nar det géller flodesstyrning i
relation till gropar, sdankor och platta ytor.

2.6.1 Koncept for tillhandahallande och framstallning av hydrologiskt korrigerad
markhojdmodell

For ett tillhandahallande av en hydrologiskt korrigerad markhéjdmodell har vi i arbetspaket Indata
utgatt ifran att Lantmateriet skall sta for detta. Tillhandahallandemodellen bygger darfor pa att
komplettera Lantmateriets befintliga infrastruktur for tillhandahallandet av ordinarie
markhojdmodell (se figur 2.3.1 i avsnitt 2.3.1). | den modell vi har tankt oss infors de hydrologiska
korrigeringarna genom brytgeometrier i en representation av den hydrologiskt korrigerade
markhoéjdmodellen i form av en TIN-struktur.

Ovanstdende koncept innebar att det ar nodvandigt att ta fram brytgeometrier utifran indata om
foreteelser for hydrologisk korrigering. | projektet har vi tagit fram en metod som, med
lagesinformation i plan om vagtrummors dndpunkter, tar fram motsvarande brytgeometrier foér
hydrologisk korrigering och hojdsatter dessa utifran ordinarie markhéjdmodell. For analys i projektet
har vi sedan anvant denna metod for att ta fram olika uppsattningar hydrologiskt korrigerade
markhojdmodeller utifran olika underlag nar det galler vagtrummor.

Genom att var tillhandahallandemodell separerar framtagningen av brytgeometrier for hydrologisk
korrigering fran framstallningen av den hydrologiskt korrigerade markhojdmodellen ar det enkelt att
komplettera med hydrologisk korrigering for andra foreteelser an vagtrummor. For att, till exempel,
infora hydrologisk korrigering for diken ar framtagning av brytgeometrier som representerar dikena
det enda som behdvs. Givet linjestrackningen for ett dike skulle da en standardmodell kunna
anvandas for att utifran denna ta fram brytgeometrier och hojdsatta dessa med hjalp av ordinarie
markhoéjdmodell.

Vid framtagning av brytgeometrier for hydrologisk korrigering ar hojdsattningen av dessa en
potentiell felkalla som vi vill n&mna. Som figur 2.3.3 visar och vi redogor for i avsnitt 2.3.2 sa
anvander vi hojd fran ordinarie markhéjdmodell dar vagbank Gvergar i vattendrag for att
hojdskillnaderna mellan dessa punkter pa 6mse sidor om vagbanken skall definiera flodesriktningen
genom den hydrologiska korrigeringen for trumman. Detta for med sig att det finns en risk, speciellt i
flacka omraden, att héjdsattningen av brytgeometrierna leder till flodesriktningar genom trummor
som ar i motsatt riktning jamfort med verklig flédesriktning. En sadan risk skulle kunna
minimeras/elimineras genom att indata om f6reteelser for hydrologisk korrigering tydligt anger
flodesriktning. For exempelvis vagtrummor skulle information om vilken av dandpunkterna som utgoér
inlopp och vilken andpunkt som utgor utlopp vara tillracklig for att sakerstalla ratt flodesriktning.



| projektet har vi enbart arbetat med upplosningen 1 m x 1 m. For en upplésning om 10 m x 10 m ar
det nédvandigt att anpassa brytgeometrierna till denna uppldsning sa att effekten av motsvarande
hydrologisk korrigering minskas eller férsvinner vid representationen av den hydrologiskt korrigerade
markhoéjdmodellen i rasterformat. Brytgeometrier for en vagtrumma anpassade till 1 mx1m
upplosning behover ha en bredd pa ca 2 m for att vi skall vara sakra att rasterrepresentationen kan
fanga upp dessa. For 10 m x 10 m upplosning ar det nédvandigt att justera denna bredd for att
sakerstalla att de hydrologiska korrigeringarna verkligen representeras i hojdmodellsrastret. Om vi
bara ser till genereringen av brytgeometrier ar det enkelt att anpassa den till 10 m x 10 m med
framtagen metod.

Det finns dock nagra faktorer att undersoka infor en upplosning om 10 m x 10 m fér en hydrologiskt
korrigerade markhdjdmodell. Den ena handlar om hur brytlinjegeometrierna skall hojdsattas ifran
befintlig markhdjdmodell for att passa in eftersom mycket storre forandringar kan ske pa 10 m an pa
1 m som ar utgangspunkten for framstéllning i 1 m x 1 m upplésning. En annan faktor ar hur
modellerade floden genom hydrologiska korrigeringar for vagtrummor i 10 m x 10 m fortsatter nar
flodena kommer ut fran trummorna. Hur val kan dessa ansluta till de vattendrag som trummorna
mynnar ut i om dessa i verkligheten har en bredd om ca 1-2 m? Kommer det vara nédvandigt att
skapa kanaler for dessa vattendrag som har en bredd anpassad till upplésningen 10 m x 10 m for att
flédena ut fran trummorna skall ledas ratt? Dessa fragor, och sannolikt dven andra, behover utredas
innan ett beslut tas om ett tillhandahallande i 10 m x 10 m uppldsning. En tanke som framkommit i
slutfasen pa projektet ar att infora hydrologiska korrigeringar genom att revidera flodesriktningar i
ett flodesriktningslager i stallet for att forandra underliggande héjdmodell. Om ett sddant
angreppssatt ar anvandbart behoéver dock utredas.

Att tillgodose de bada utgangspunkterna om vidareflode eller ej i anslutning till gropar, sankor och
platta omraden innebar i praktiken ett behov av att tillhandahalla dubbla uppséattningar av den
hydrologiskt korrigerade markhoéjdmodellen for varje upplosning, en for varje utgangspunkt. Det &r i
stort sett rakt pa sak att ta fram en hydrologiskt korrigerad markhdjdmodell som inte hanterar
sankor, gropar och platta omraden eftersom detta inte kraver stallningstaganden kring metoder for
sadan hantering. Att ta fram en hydrologiskt korrigerad markhéjdmodell som ger vidarefléden fran
sankor, gropar och platta ytor medfér dock ett behov av metodval och en god metodkdnnedom (se
avsnitt 2.6.3). Nar det sedan géller framstallning av féljdprodukter sasom flodesriktningar,
flodesackumulation och flédeslinjer ifran hydrologiskt korrigerade markhdjdmodeller dn anvandares
utgangspunkter ocksa viktiga for de metodval som behovs.

2.6.2 Kvalitetsaspekter relaterade till indata for hydrologisk korrigering med avseende pa
vagtrummor

| avsnitt 2.2.2 tog vi upp fullstandighet, god 6verensstimmelse mellan lokalisering och faktiskt lage,
information som belyser hur den hydrologiska korrigeringen skall goras och att undvika felaktigt
lokaliserade hydrologiska korrigeringar som viktiga kvalitetsaspekter for indata till en hydrologiskt
korrigerad markhojdmodell. Att genomforda analyser och undersékningar i arbetspaket 2 enbart ror
ett delavrinningsomrade innebér att det inte ar sakert att slutsatser ifran dessa ar generellt
tillampliga. Utifran erhallna lardomar ifran hydrologisk korrigering i delavrinningsomrade Svartan
skall vi dock &nda ge oss pa att formulera vad vi bedomer vara av generell relevans néar det géller
ovan namnda kvalitetsaspekter.

Vi konstaterade i slutet av avsnitt 2.5.3.1 att inlagda hydrologiska korrigeringar saknade betydelse for
delavrinningsomrade Svartan om vart enda intresse ar att bestamma ackumulerat fléde i omradets
utloppspunkt. Kan vi generalisera en sadan slutsats till att gélla alla studerade avrinningsomraden?
Inte nédvandigtvis. Om en hydrologisk korrigering ar sa beldgen att den medfor utfléde ur ett



avrinningsomrade pa en annan plats an dess utloppspunkt sa beror effekten av detta pa det
ackumulerade flodet som leds igenom den hydrologiska korrigeringen. Om detta flode ar stort i
forhallande till det ackumulerade flodet i avrinningsomradets utloppspunkt sa skulle en sadan
hydrologisk korrigering rimligtvis fa en stor betydelse pa avrinningsomradesniva. | sddana fall ar det
forstas av stor vikt att just denna hydrologiska korrigering motsvarar en verklig féreteelse som
paverkar vattenfloden, att den &r korrekt lokaliserad och att den leder flodet vidare i
Overensstammelse med vad som sker i verkligheten.

Det underlag med kanda vagtrummor vi anvant oss av i delavrinningsomrade Svartan bestar dels av
data fran en omfattande kartlaggning av vagtrummor i Gavleborgs lan och dels av data fran
Trafikverket om vagtrummor langs statliga vagar (se avsnitt 2.3.2). Genom att kombinera data fran
den omfattande kartlaggningen med data fran Trafikverket har vi ett underlag med hog grad av
fullstandighet nar det galler vagtrummor i Gavleborgs lan. Nar det galler andra delar av Sverige har vi
sannolikt inte tillgang till data om vagtrummor med motsvarande fullstdndighetsgrad. |
Lansstyrelsens biotopsdatabaser (se tabell 2) finns enligt uppgift data om vagtrummor, men vi har
inte kdannedom om hur omfattande eller fullstdndiga dessa databaser &r. Vi kdnner inte heller till
kartlaggningar av vagtrummor liknande den i Gavleborgs lan inom andra omraden.

Om vi skall ta fram en hydrologiskt korrigerad markhojdmodell med rikstackning utifran ett underlag
med kartlagda vagtrummor kommer modellens férmaga att representera verkligheten variera mellan
olika platser utifran hur fullstandigheten i vagtrummeunderlaget varierar. Utifran var studie i
delavrinningsomrade Svartan kommer variationer i fullstandighet nar det géller vagtrummor medféra
variationer i hur flodesnat och flodesackumulation pa olika platser i flodesnatet 6verensstammer
med vad ett fullstandigt underlag skulle ge. Sannolikt kommer dven flodessituationen i omraden med
lag grad av fullstandighet nar det galler vagtrummor ocksa paverka flodessituationen i omraden dar
graden av fullstéandighet ar hog. Att strava mot en hog grad av fullstandighet och en homogen
fullstandighetssituation i vagtrummeunderlaget for hydrologisk korrigering ar darfor énskvart vid
framstallning av en hydrologiskt korrigerad markhéjdmodell.

Att bygga upp en rikstackande och homogen databas med kartlagda vagtrummor som har hog grad
av fullstandighet ar ett arbete som uppskattningsvis kommer ta tid. Att komplettera befintliga data
om vagtrummor med indirekta data genom Al-baserade metoder ar da ett satt att 6ka
fullstandigheten i vantan pa uppbyggnaden av en sadan databas. Al-baserade metoder for generellt
med sig fyra typer av resultat: sant positiva och sant negativa samt falskt positiva och falskt negativa.
Sant positiva och sant negativa resultat ar 6nskvarda eftersom dessa 6verensstammer med faktiska
forekomster och icke-férekomster av vagtrummor i det har fallet. Falskt positiva och falskt negativa
resultat 4r daremot inte 6nskvarda eftersom dessa ger forekomster av vagtrummor dar sadana inte
finns (falskt positiva) samt icke-forekomster dar sadana faktiskt finns (falskt negativa).

For en hydrologiskt korrigerad markhdjdmodell som bygger pa Al-baserade (indirekta) data om
vagtrummor ar en hog andel sant respektive en lag andel falskt positiva lokaliseringar av vagtrummor
viktig ur kvalitetssynpunkt. Utan tillgang till ett referensunderlag kan vi dock inte avgora vilken
resultatkategori en Al-identifierad lokalisering av en vagtrumma tillhér, och darmed inte heller
ovanstaende andelar. For det underlag med Al-lokaliseringar av vagtrummor vi anvdnt oss av i
delavrinningsomrade Svartan har vi utifran det tillgangliga referensunderlaget med 207 kidnda
vagtrummor fler falskt positiva lokaliseringar (267 st) dn sant positiva (174 st). Andelen sant positiva
lokaliseringar av vagtrummor (174 av 207) kan rimligtvis ses som ett bra resultat. Att vi ddremot har
ett storre antal falskt positiva lokaliseringar an det totala antalet vagtrummor innebéar att en
majoritet av erhallna lokaliseringar inte motsvarar faktiskt forekommande vagtrummor. Det ar da
alltsa storre sannolikhet att en lokaliserad vagtrumma ar inkorrekt &n att den ar korrekt.



Om vi generellt kan forvanta oss att Al-baserade metoder innebar en viss sannolikhet fér inkorrekta
lokaliseringar for det med sig ett behov av att validera samtliga Al-lokaliserade vagtrummor innan
motsvarande hydrologiska korrigeringar inkluderas i en hydrologiskt korrigerad markhojdmodell.
Detta galler i synnerhet om sannolikheten for inkorrekta lokaliseringar ar stérre an for korrekta. En
viktig del i Al-baserad framtagning av indata for hydrologisk korrigering ar alltsa att tillampa metoder
for validering och eliminering av falskt positiva lokaliseringar.

Sammantaget kommer flodesmonster och flodesackumulation i en hydrologiskt korrigerad
markhojdmodell med hydrologiska korrektioner for vagtrummor paverkas av korrekta, inkorrekta
och saknade vagtrummelokaliseringar samt hantering av gropar, siankor och platta ytor om sadan
forekommer (se avsnitt 2.6.3 for en diskussion kring sadan flodesstyrning). Exakt hur bristande
fullstandighet i data om vagtrummor och felaktigt lokaliserade vagtrummor kommer paverka
flodesmonster ar svart att forutsdga utan modellering med den hydrologiskt korrigerade
markhdjdmodellen dar samtliga hydrologiska korrigeringar ar inkluderade. Att kvalitetsbrister i
indata for hydrologisk korrigering kommer paverka hur ackumulerade floden sprids i den
hydrologiskt korrigerade markhéjdmodellen dr dock utan tvekan. Detta for i sin tur med sig att
flodesackumulation pa olika punkter inte nodvandigtvis ar representativ for den flodessituation som
indata utan felaktigt lokaliserade hydrologiska korrigeringar skulle ge. | dessa icke-representativa fall
kan de ackumulerade fléden som passerar vagar dar vagtrummor faktiskt finns vara lagre eller hogre
an vad som skulle vara fallet om hydrologiska korrigeringar for falskt lokaliserade vagtrummor inte
fanns inlagda i modellen. Mgjligtvis ar det mer sannolikt att de icke-representativa ackumulerade
flodena kommer vara lagre i stérre utstrackning an motsatsen da korrigeringar for falskt lokaliserade
vagtrummor bidrar till mer utspridda floden. Det ar dock inte givet att det alltid kommer bli sa.

For delavrinningsomrade Svartan kan vi se att den hydrologiskt korrigerade markhojdmodell som
representerar det kompletta underlaget med kanda vagtrummor (referensmodell HK-INV/TRV) inte
ger upphov till vigpasserande flédeslinjer i anslutning till samtliga av dessa. | de allra flesta fall beror
detta pa att modellerade floden med denna markhojdmodell inte leds till de kdnda trummor dar
vagpasserande flodeslinjer saknas. Detta ar i sig inget markligt eftersom férekomsten av en trumma
pa en viss plats inte behover betyda att en flodesmodellering med en hydrologiskt korrigerad
markhéjdmodell (med korrigering for trumman inlagd) kommer leda fléden till trumman.

| vissa fall har vi dock kdnda trummor dar modellerade floden i referensmodellen leder fram till
trummorna utan att vaglinjepassager sker fast hydrologiska korrigeringar finns inlagda. For de
hydrologiskt korrigerade markhéjdmodellerna som baserar sig pa Al-identifierade vagtrummor ser vi
detta i stérre utstrackning an for referensmodell HK-INV/TRV. Har kan vi exempelvis ha
vaglinjepassager for referensmodellen men inte for de modeller dar Al-identifierade trummor utgor
underlaget for hydrologisk korrigering i delavrinningsomrade Svartan. For Al-lokaliseringar av
vagtrummor som sammanfaller med kdnda vagtrummor skiljer sig 6verlag de Al-identifierade
trummornas start- och slutpunkter fran start- och slutpunkter fér motsvarande kanda trummor.
Detta for i sin tur med sig att de hydrologiska korrigeringarna for de Al-identifierade trummorna
skiljer sig fran motsvarande korrigeringar i referensmodellen.

Att referensmodellens hydrologiska korrigeringar ger vagpasserande flodeslinjer men inte de
hydrologiska korrigeringarna for de Al-identiferade vagtrummorna indikerar tva saker. Den ena
handlar om att kvaliteten i lokaliseringen av vagtrummors andpunkter ar viktig medan den andra
handlar om att den hydrologiska korrigeringen utifran indata om en vagtrumma behdver anpassas till
underliggande héjdmodell. | vart koncept fér framtagning av en hydrologiskt korrigerad
markhéjdmodell innebar anpassningen till underliggande héjdmodell att bestamma hojder i den
brytgeometri som representerar vagtrummor sa att floden leds igenom denna i 6nskad riktning.



Bristande kvalitet i lokalisering och bristande anpassning till hdjdmodell kan bada innebéara en
hydrologisk korrigering inte ger en passerande flodeslinje vid flodesmodellering. For de fall dar vi ser
detta i de hydrologiskt korrigerade markhéjdmodellerna vi tagit fram ar det rimligtvis dessa aspekter
som ligger bakom. | och med att de hydrologiska korrigeringarna i referensmodellen baseras pa ett
inmatt underlag ar forutsattningarna goda for hydrologiska korrigeringar som ger 6nskat resultat. De
Al-baserade underlagen till hydrologiska korrigeringar utgar daremot fran uppskattningar med en
enkel modell utifran ett bestamt omrade dar en vagtrumma sannolikt finns. | och med att dessa
uppskattningar ar mycket osdkrare an faktiska inmatta data ar forutsattningarna samre for 6nskat
resultat av de hydrologiska korrigeringarna. Framtagning av hydrologiska korrigeringar for
vagtrummor av hog kvalitet vinner darfor pa ett koordinatunderlag som val representerar
trummornas faktiska lage. Anpassningen av hydrologiska korrigeringar till underliggande héjdmodell
kan rimligtvis ocksa vinna pa kompletterande information som anger flodesriktning genom
respektive trumma. De hydrologiska korrigeringarna kan da utformas sa att de sakerstaller
genomfloden med ratt riktning vid flodesmodellering.

2.6.3 Flodesstyrning i relation till gropar och sankor

For att sdkerstalla utgangspunkten att fléden inte stannar upp déar gropar, sankor eller platta ytor
finns i en hydrologiskt korrigerad markhéjdmodell &r det nédvandigt att hantera sddana foreteelser.
Eftersom meningen med sadan hantering &r att leda fléden vidare sa kommer den att paverka
flodesmonster och flodessituation i en hydrologiskt korrigerad markhéjdmodell. Vid framstéllning av
en hydrologiskt korrigerad markhéjdmodell som tillfredsstaller en utgdngspunkt om att alla fléden
skall ledas vidare &r det darfor viktigt med en god forstaelse av vad detta kan fora med sig.

Utifran den analys vi har gjort i delavrinningsomrade Svartan bedémer nagra faktorer som
betydelsefulla for hur flodesstyrning fran gropar, sankor och platta ytor paverkar flodesmonstren i en
hydrologiskt korrigerad markhdjdmodell. Den forsta av dessa handlar om den rumsliga fordelningen
av gropar, sankor och platta ytor, d.v.s. var dessa ar beldgna, eftersom vidarefloden initieras fran
dessa punkter. | delavrinningsomrade Svartan kan vi se att vi dven utan hydrologiska korrigeringar
kan fa flodeslinjepassager 6ver vag dar kanda trummor finns nar vi tillimpar metoder for vidareflode
fran gropar, sdnkor och platta ytor. Tyvarr ar dock inte sddana metoder att rakna med for att
komplettera ett ofullstandigt vagtrummeunderlag eftersom férekomsten av gropar och sankor i
anslutning till vag inte nddvandigtvis sammanfaller med vagtrummors lokalisering. | manga fall finns
gropar och sankor dar de inte behdvs (dar vagtrummor inte finns) och saknas dar de behovs (dar
vagtrummor finns).

Hur flédesstyrning fran gropar, sankor och platta ytor paverkar flodesmaonster beror ocksa pa var
dessa befinner sig i det flodesnat eller flodesstruktur som underliggande markhéjdmodell skapar. Om
en grop ar sa belagen att den samlar upp fléden fran ett stort omgivande omrade har
vidareledningen av det flodet rimligtvis en stérre inverkan pa flodessituationen nedstréms dn om
gropens uppsamlingsomrade ar mycket mindre. For att fa en uppfattning om detta ar det nddvandigt
att utfoéra en flodesmodellering och uppskatta det flode som ackumuleras till varje grop, sanka och
platt yta i en hydrologiskt korrigerad markhéjdmodell.

Hydrologiska korrigeringar har dven betydelse for det flode som leds vidare ifran gropar, sédnkor och
platta ytor. | delavrinningsomrade Svartan kan vi se att 6kande fullstandighet nar det géller
vagtrummor och tillhérande hydrologiska korrigeringar reducerar, i alla fall till en viss niva, antalet
flodeslinjepassager 6ver vag som saknar koppling till kinda vagtrummor. En hogre grad av
fullstandighet nar det galler vagtrummor innebar rimligtvis att floden 6ver vagar i hogre grad sker
genom motsvarande hydrologiska korrigeringar och darmed minskar antalet vagpassager som ar
kopplade till férekomst av gropar och sankor pa andra platser vid vagar. Det verkar dock som att det



nagonstans finns en grans nar 6kning av fullstandigheten inte ger nagon effekt nar det galler att
minska flodeslinjepassage over vag dar vagtrummor inte finns.

Hur flodesstyrning i samband med gropar, sédnkor och platta ytor sker beror ocksa pa metod, verktyg
och underliggande héjdmodell. | arbetspaket 2 har vi dels tillampat genombrytning med verktyget
BreachDepressions samt den flodesstyrning som verktyget r.watershed ger nar gropar, sankor och
platta ytor forekommer. Bortsett fran flodesstyrning 6ver platta ytor ger dessa verktyg dverlag
snarlika resultat i delavrinningsomrade Svartan nar det géller flédesstyrning 6ver vag utan koppling
till kdnda vagtrummor. Det finns dock nagra fall dar flodesstyrningen i anslutning till gropar eller
sankor fran BreachDepressions respektive r.watershed skiljer sig fran varandra, och detta beror
sannolikt pa en kombination av de olikheter som finns i de tva metodernas arbetssatt och
underliggande markh6éjdmodell.

En moijlig utmaning med olika metoder for flodesstyrning for vidarefloden vid gropar, sankor och
platta ytor kan vara att dessa lampar sig olika val for olika tillampningar. Infor framstallning av en
hydrologisk korrigerad markhdjdmodell som implementerar vidareflode vid gropar, sdnkor och platta
ytor ar darfor fragan om metodval for sadan flodesstyrning viktig att fa klarhet i fran anvandare.

Slutligen vill vi lyfta att en enda grop eller sdnka kan fa en betydande paverkan pa flodesmonstret i
en hydrologiskt korrigerad markhéjdmodell och att en sddan grop inte nddvandigtvis behover vara
lokaliserad i anslutning till en vag. Ett exempel i delavrinningsomrade Svartan (se avsnitt 2.5.3.2) ar
den grop dar flodesstyrningen i de verktyg vi anvant leder ett biflode mot en vag i stallet for att styra
biflddet mot den mdjliga alternativa flédesvag som kan ses i héjdmodellen. | kombination med att
det rakar vara en vagtrumma med tillhérande hydrologisk korrigering precis dar biflédet nar vagen
far flodesstyrningen genom gropen féljden att biflodet mojligtvis tar en helt annan vag an det
egentligen skall.

| foregaende avsnitt lyfte vi fram att hydrologiska korrigeringar for Al-lokaliserade vagtrummor som
inte kan valideras inte skall Iaggas in i en hydrologiskt korrigerad markhéjdmodell. Om en
hydrologiskt korrigerad markhojdmodell skall tillfredsstalla utgangspunkten att floden inte far stanna
upp i gropar, sankor eller platta ytor ar det svart att forutsdga hur tillhérande flédesstyrning paverkar
flodesmonstret. Att underséka och validera flédesstyrning i samband med gropar, sankor och platta
ytor ar darfor lika viktigt som att validera Al-lokaliserade vagtrummor for att uppna representativa
flodesmonster fran en hydrologiskt korrigerad markhéjdmodell dar fléden inte tillats stanna upp.

For att avslutningsvis sammanfatta deluppdrag 2 sa utgor fullstdndiga och kvalitetssakrade indata,
definierade utgangspunkter for analys och modellering, validerad flédesstyrning vid gropar, séankor
och platta ytor (om vidarefléde skall ske) samt god forstaelse for olika metoders funktion och
tillampbarhet nddvandiga forutsattningar for en hydrologiskt korrigerad markhéjdmodell med
tillhorande flodesriktningar, flodesackumulation och flodeslinjer som myndighetsgemensamma
produkter.



3 Deluppdrag 3 Flodeslinjer i relation till Hydrografi i natverk

Denna tredje aktivitet handlar om att utreda hur flodeslinjerna skulle kunna bidra till att forbattra
kvaliteten i Hydrografi i ndtverk (HiN). Dagens HiN ar framtagen fran dataméangden i Topografi 10,
som saknar en del av de permanenta vattendragen. De mindre vattendragen i skogsmark kan
dessutom ha ett osadkert lage.

| projektet ingar att underséka hur man kan forbattra geometrin och precisionen i HiN, vilka delar
som skulle kunna genereras automatiskt och om samhallets behov uppfylls av en produkt eller om
det behovs flera produkter.

3.1 Scenarier

| arbetsgruppen har vi diskuterat fram nagra olika mojligheter att tillhandahalla den nya
datamangden flodeslinjer, i forhallande till den befintliga nedladdningsprodukten inom HiN, d.v.s.
Hydrografi Nedladdning.

Vi har da landat i tre olika scenarier som vi undersokt lite narmare och beskriver i foljande kapitel:
e En helt integrerad produkt, dar flodeslinjerna ingar i HiN.

e En kombiprodukt med tva olika teman, HiN och flodeslinjer, dar flodeslinjerna har begransad
attributuppsattning och gar att koppla ihop med HiN.

e Tva helt separata produkter, som inte gar att koppla ihop.

3.1.1 Helt integrerad produkt

Detta ar en produkt dar flédeslinjerna helt ingar i HiN, foljer svensk vattenstandard respektive Inspire
och har motsvarande attributuppsattning som objekten i HiN. Det skulle saledes bli en kraftigt utokad
hydrografiprodukt jamfort med dagens HiN.

+ Flera hydrobehov tillgodoses i en sammanhallen produkt.
+ Lantmateriet tillhandahaller EN hydrografiprodukt.
+ Mojlighet till natverksanalyser aven pa flodeslinjerna.

- En tung, mycket utrymmeskravande produkt fér anvdndarna att arbeta med. Pixligheten pa
flodeslinjerna tillsammans med ett hogre antal objekt och attribut innebar kraftigt 6kade
datamangder.

- Mycket stor jobbinsats kravs for att konstruera och infoga alla stomlinjer for att skapa ett natverk,
samt att pafora alla attribut som kravs till flédeslinjerna for att skapa HiN-produkten.

- Anvandningsomradena kan vara olika fér dagens HiN respektive flodeslinjerna, vilket innebér att
det ar opraktiskt att ha det sammanslaget i en produkt. Manga anvandare har inte behov av
flodeslinjerna, utan bara HiN-delen.

- Det ar viktigt att vattendragen i HiN ar bekréaftade, vilket flédeslinjerna till stor del inte kommer att
vara, vilket innebar en blandning av sakerstallda verkliga objekt och osdkra, i vissa fall falska objekt.

3.1.2 Kombiprodukt
Detta ar en produkt dar man kan ladda ner HiN och/eller flédeslinjer och man har mojlighet att
koppla pa flodeslinjerna till HiN. Flodeslinjerna har dock en mindre/annan attributuppsattning an



HiN. Vid en kombiprodukt skulle det dven vara mojligt att ha HiN-delen enligt Inspire och en
flodeslinjedel som inte foljer Inspire. Tanken &r att anvanda flédeslinjerna som indata/facit och
justera HiN efter de nya flédeslinjerna.

+ HiN fortsatter ha samma storlek som idag.

+ For de anvandare som dven har behov av mindre och fler vattendrag kan flodeslinjerna kopplas pa
HiN, vilket borde kunna innebara att man kan gora natverksanalyser (maste utredas mer).

+ Tydligt vad som &r karterat (HiN) och vad som &r beréknat (flodeslinjerna).

- Mycket stor jobbinsats att anpassa HiN och flédeslinjerna till varandra geometriskt sa att de gar att
koppla ihop. Mycket stor jobbinsats kravs dven for att konstruera och infoga alla stomlinjer for att
ansluta flodeslinjerna till HiNs stomlinjer i sjdar och vattendrag.

- Komplicerad ajourhallning da tva datamangder ska matchas. Nygenereras flodeslinjerna kravs ny
anpassning till HIN om HiN inte ar sa korrekt att den branns ned i den hydrologiskt korrigerade
markhdjdmodellen.

3.1.3 Tva helt separata produkter

Detta alternativ skulle innebara tva helt frikopplade produkter, HiN och en flédeslinjeprodukt, som
inte gar att koppla ihop. HiN-produkten fortsatter att vara samma som idag, forutom eventuellt
inforande av vissa kvalitetshdjande atgarder som tillrattalaggning av vattendrag och komplettering
med nya vattendrag. Flodeslinjerna har en annan attributuppsattning dn HiN och geometrierna
sammanfaller inte.

+ HiN fortsatter ha samma storlek som idag.
+ Tydligt vad som ar karterat (HiN) och vad som &r beraknat (flodeslinjerna).
+ Inga resurser kravs for att anpassa produkterna till varandra.

- Tva hydrografiprodukter hos samma myndighet, som inte dr kompatibla med varandra, vilket kan
orsaka viss forvirring.

- Begrédnsade natverksanalyser pa flédeslinjerna.



3.2 Tillrattalaggning av HiN med hjalp av flédeslinjerna enligt kombiprodukten
Baserat pa de olika scenariernas olika for- och nackdelar valde arbetsgruppen att titta ndrmare pa
kombiprodukten da den sags som mest flexibel och anvandbar for olika typer av anvandare.

Kombiprodukten bestar av Lantmateriets HiN-produkt, som innehaller de storre vattendragen i
kombination med flédeslinjerna. For att detta ska fungera maste vi anpassa HiN med flédeslinjerna
sa att de hanger ihop. Vi vet dven att Lantmateriets vattendrag ibland ligger fel enligt héjdmodellen
och att de pa vissa platser kan rinna over kullar m.m. For att fa en bild av hur en sddan produkt och
hur metoden skulle kunna se ut sa har ett test gjorts for att anpassa HiN med flédeslinjerna.

En 6vergripande process skulle kunna se ut som féljande, se figur 3.2.1.

Flodeslinjer

Automatisk Manuellt Smooth/
bearbetning bearbeta Generalize

Vattendrag

Figur3.2.1Process for att anpassa HiN fildeslinjerna.

Processen gar ut pa att vi har indata i form av flédeslinjer och de vattendrag som finns i Topografi 10,
vilka ar en grund till HiN.

| testdata som publicerats av Skogsstyrelsen har flodeslinjerna berdknats fram fran den hydrologiskt
korrigerade markhojdmodellen. Minsta flodesackumulationen pa flodeslinjerna ligger pa 1 ha. Detta
betyder att flodeslinjerna redovisar mycket sma vattendrag och manga dar det inte forekommer
vatten permanent.

Vattendragen som forekommer i HiN ar storre vattendrag och har ofta en grévre generalisering an
flodeslinjerna. Men de bor representera vattendrag som har vatten i sig permanent.

For att enklare kunna passa in HiN med flddeslinjerna sa har ett urval gjorts pa flodeslinjerna. |
testdata har vi endast anvant oss av flodeslinjer med storre flodesackumulation an 15 ha, se figur 2. |
detta omrade stamde en gréns pa 15 ha bast for att fa en sa lika bild som majligt mellan
flédeslinjerna och HiN. | andra delar av landet kan andra gransvarden behova anvandas for att fa ratt
urval fran flédeslinjerna. Det varierar beroende pa landskapets topografi.

Figur3.2.2Till \anster: alla flodeslinjet mitten: flodeslinjer med en flodesackumulation pa minst 15
ha. Tillhbger: HiN



3.2.1 Anpassa flodeslinjerna med HiN enligt kombiprodukten.

Nésta steg har bestatt av att forsoka anpassa Lantmateriets vattendrags geografiska lage till
flédeslinjernas ldge. Den metod som just nu gett bast resultat ar geobearbetningsverktyget ”Align
Features”, se figur 3.

Input Features and Input features aligned
arget Features with target features

Figurl.2.1.1” Al i g res’.Kd@la Est 2024).

Efter den automatiska anpassningen sa maste vattendragen gas igenom manuellt och anpassas till
flodeslinjerna, vilket kan vara ett tidsodande jobb.

Slutresultatet &r da vattendrag i HiN som ar anpassade till flodeslinjerna, se figur 3.2.12. Attributen
fran HiN har tagits vara pa samt att det ar mojligt att féra over den information som efterfragas fran
flodeslinjerna till vattendragen i HiN s& som till exempel flédesackumuleringen.
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Figur3.2.12 Lila linje = flodeslinjer; bla linje = HiN. Till vanster: resultat efter den automatiska
anpassningen. Till héger: resultat efter manuell anpassning.



3.2.2 Generalisera vattendragen
Det sista steget handlar om att forfina vattendragen kartografiskt samt att Iatta upp datamangden i
storlek.

Har vill vi behalla vattendragens karaktdar men samtidigt ge en battre representation av hur ett
naturligt vattendrag ser ut och flodar fram i stallet for att hoppa fran pixel till pixel. Detta moment
har vi inte jobbat s3 mycket med, mer &n att vi testat att det gar att fa till lite mjukare vattendrag.

| figur 3.2.2.1 har vi forst generaliserat flédeslinjerna, sedan kort en "smooth" for att fa fram en mer
kartografisk geometri men anda behalla vattendragens egenskaper.
Men hér finns det mer att titta vidare pa och metoden kan utvecklas mer.

Figur3.2.21 Till vanster: Vattendrag i originalform och anpassade till flodeslinjen. Till hoger:
Vattendagen efter generalisering.

3.2.3 Resultat av tillrattalaggning av HiN med hjalp av flodeslinjerna

Arbetsgruppens tester visar pa att det ar maojligt att byta ut geometrin pa Lantmateriets vattendrag
mot flodeslinjerna framtagna fran den hydrokorrigerade héjdmodellen och samtidigt behalla HiNs
attribut.

Dock ar metoden inte 100 % automatisk utan innehaller en del manuella steg, vilket gor att utbytet
skulle ta tid.

Vi ser ocksa att flodeslinjerna inte alltid stammer med hur vattendragen gar i verkligheten. Sa dven
om vi justerar vattendragen efter flédeslinjerna sa kommer de inte bli helt korrekta, dven om de
storsta avvikelserna kan justeras.
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Figur3.2.31 Lila- vattendraget HiN fore anpassningen. BIiN efter anpassningen till
flodeslinjerna.

Flodeslinjernas geometrier ar for pixliga for att kunna anvandas rakt av i HiN, de behéver
generaliseras/smoothas. Pixligheten innebar betydligt mer noder, vilket ger storre filer som gor data
otympligt och svararbetat. Eftersom vattnet inte rinner i sicksack utan tar rakaste vdagen inom
flodfaran okar pixligheten langden pa linjerna som darfor samre representerar verkligheten.
Samtidigt bor en utrdtning géras med forsiktighet sa att linjerepresentationen fortfarande haller sig i
backfaran, inte ger en for kort langd jamfort med verkligheten och fortfarande hanterar t.ex.
meandring korrekt.

Arbetsgruppen ser i dagslaget inget tydligt satt att sarskilja de flodeslinjer som bor kompletteras i HiN
med de flodeslinjer som inte foljer de verkliga vattendragen. En flédeslinje kan félja ett vattendrag
perfekt for att sedan vika av vid ett "falskt” hinder, se figur 3.2.3.2. Vid den stora byggnaden syns det
tydligt att flodeslinjen gar pa vagen. Viktigt att vattendragen som ingar i HiN ar verifierade.



Figur3.2.32 Flddeslinja som avviker fran vattendraget vid den stora byggnadéntydligt pa
marken

Ett annat exempel dar flédeslinjerna inte riktigt stammer med verkligheten ar dar vattendragen ar
breda. Flodeslinjerna sicksackar sig fram fran strandkant till strandkant och genar 6ver vattendragets
meandring.

Jamfor man detta med HiN sa stammer HiN battre med verkligheten, se figur 3.2.3.3.

Figur3.2.33 Till vanster: flodeslinjdill hoger: HiN

En begransning med flodeslinjerna ar att de inte kan hantera bifurkationer, (sma som stora) dar
flodeslinjerna endast kan ta en vag, vilket gor att flodeslinjerna kan gena och missa vissa storre
vattendrag, se figur 3.2.3.4.



Figur3.2.34 Flodeslinjerna klarar inte bifurkationer vilket gor att vissa vattendrag missas.

Hur flodeslinjerna ska kopplas ihop i sjoar till ett natverk har vi idag ingen bra I6sning pa.

Figur2 Flodeslinjer i lila och Vattendrag i blatt



3.3 Diskussion

Flera faktorer gor att vi inte forordar den integrerade produkten. Det blir en tung, mycket
utrymmeskravande produkt for anvandarna att arbeta med, manga anvandare har dessutom endast
behov av de storre och sdkra vattendragen som finns i dagens HiN. Dessutom blandas har sdkra
vattendrag med vattendrag som endast kan uppsta vid héga vattenfloden och osadkra/beraknade
floden. Arbetsinsatsen som kravs for att konstruera produkten ar dessutom hog.

| kombiprodukten ar det tydligt vilka vattendrag som ar sdkra och vilka som ar berdknade. Vill man ha
bagge datamangderna kan man koppla pa flodeslinjerna till HiN. Det finns dock flera svarigheter som
behdver 16sas innan produkterna kan anvandas tillsammans. Produkterna behdver geometriskt
anpassas till varandra sa att de gar att koppla ihop. Ska man kunna géra natverksanalyser dven pa de
flodeslinjer som kopplas pa HiN behdver en 16sning pa hur det ska byggas upp och fungera tas fram. |
nuldget ar flodeslinjerna allt fér geometriskt inkorrekta for att géra denna geometriska anpassning.

Fram tills dess att HiNs vattendrag ar sa pass lageskorrekta att de kan anvandas som indata vid
framtagandet av flodeslinjer, framstar tva separata produkter som det rimligaste alternativet. Det
viktigaste enligt var anvandarundersokning var ocksa att minska ldgesosdkerheten i HiN och det
minst viktiga var att kunna koppla ihop HiNs natverk med flodeslinjerna. Oavsett bor vi darfor ratta
upp HiN efter markhéjdmodellen, i dagslaget finns en hel del brister, som t.ex. vattendrag som rinner
langs fjallsidor och 6ver kullar. Att korrigera HiN helt efter flodeslinjerna skulle inte férbattra
helheten av HiN i nuldget. En del strackningar skulle bli battre medan andra samre. | bérjan av
uppdraget diskuterades hur flodeslinjerna kunde anvandas for att fortata nuvarande HiN, men vid
anvandarundersoékningen framkom dock inget stérre sadant behov, se deluppdrag 1.



4 Slutsats och rekommendationer for fortsatt arbete

Projektet har tittat pa tre olika delar. Del ett handlar om anvandarperspektivet hos myndigheter och
hur de anvander de olika hydrologiska produkterna. Del tva utreder metod och koncept for
framstallning av en hydrologiskt korrigerad markhdjdmodell samt indata for korrigering av
markhojdmodellen i form av vagtrummor. Del tre utreder hur flédeslinjer fran en hydrologiskt
korrigerad markhoéjdmodell skulle kunna anvandas for att forbattra lagesosakerheten i HiN.

Anvandningsomradena ar manga och spridda. Allt ifran skyfallskartering och nationell kartlaggning av
vattenforekomster till planeringsunderlag for aterskapande av vatmarker. Det kan saledes vara svart
att tillgodose alla behov i endast en produkt.

Vid intervjuerna framkom att det finns behov av tva olika upplésningar, 1 m x 1 m och 10 m x 10 m,
dar den grovre upplosningen anvands av vattenférvaltningen (SMHI, HaV, Vattenmyndigheterna
m.flL.).

Enligt undersékningen &r det viktigast att producera och tillhandahalla en hydrologiskt korrigerad
markhoéjdmodell och inte dess foljdprodukter som flodesackumulation i raster- och vektorformat
(flodeslinjer).

En klar majoritet ser en nytta av ett myndighetsgemensamt koncept och samfinansiering av detta
koncept. Baserat pa det sa anser vi att det ar aktuellt att utreda en forvaltande organisation och
finansiering. For att kunna utreda samfinansiering bor en grov kostnadsuppskattning for
framstallning, tillgdngliggérande och forvaltning tas fram.

Korrekta indata ar av stor vikt for de flesta anvdandningsomraden men finns inte sammanhallet. D3 en
forvaltande organisation finns pa plats kan man tillsammans komma fram till de lampligaste indata
(kravstallning) och darefter arbeta for att gemensamt férbattra indata. Detta tror vi ar ett vinnande
koncept och till stor nytta for samhallet.

Finns en forvaltande organisation sa blir det enklare att prioritera de olika kraven och titta pa
kostnad/nytta vid framstallning av produkten/produkterna.

| deluppdrag tva har vi tittat pa ett koncept som kompletterar Lantmateriets befintliga infrastruktur
och data for framstallning av ordinarie markhdjdmodell med brytgeometrier utifran indata om
hydrologiska korrigeringar. Utformning och hojdsattning av brytgeometrierna ar viktig for att den
hydrologiskt korrigerade markhéjdmodellen skall ge floden och flédesriktningar som
overensstammer med verkliga floden i och genom inlagda foreteelser for hydrologisk korrigering. For
exempelvis vagtrummor skulle detta underlattas av information om vilken ande som utgoér inlopp och
vilken ande som utgor utlopp.

Var utvardering av indata for hydrologisk korrigering géallande vagtrummor belyser att
lagesnoggrannhet och fullstandighet utgor forutsattningar for en hydrologiskt korrigerad
markhojdmodell av hog kvalitet. Att bygga upp en rikstackande databas med foéreteelser for
hydrologisk korrigering ar darfor av stor vikt, och ett sddant arbete bor ocksa sdkerstélla att den
information som behdvs for korrekta flédesriktningar i dessa korrigeringar finns. Nar det géller Al-
baserade indata och andra indirekta datakallor sa kan dessa utgora ett komplement till faktiska data
under forutsattning att sadana data kan valideras och uteslutas om de inte skulle representera
verkliga foreteelser.

Nar det géller flodesriktningar, flodesackumulation och flédeslinjer ar anvandares utgangspunkter
samt metodval betydelsefulla for resultaten. For en utgangspunkt, att vatten alltid skall fléda vidare,



visar var utvardering att flera faktorer ar viktiga att beakta vid hantering av gropar, sankor och platta
ytor. Generellt bor all flodesstyrning som vidarefloden ifran gropar, sankor och platta ytor medfér
valideras for att sakerstalla att fall som ger en betydande paverkan pa erhallna flodesmoénster ar
rimliga utifran sannolika flodesvagar och att signifikanta fléden inte leds fel vag. For att kunna
tillhandahalla en hydrologiskt korrigerad markhéjdmodell som tillfredsstéller ett krav om vidareflode
ifran gropar, sédnkor och platta ytor dr det nédvandigt att utreda lampligt metodval for associerad
flodesstyrning utifran anvandares utgangspunkter och sdkerstélla att anvandare och producent har
god forstaelse for olika metoders funktion samt for- och nackdelar. Utover det &r det ocksa
nodvandigt att utreda hur den flédesstyrning som olika metoder for att hantera gropar, sdankor och
platta ytor ger skall valideras.

For att kunna forbattra lagesosdkerheten i HiN sa bor vi veta hur vi vill att HiN och flédeslinjerna ska
forhalla sig till varandra. Sa i deluppdrag tre har arbetsgruppen diskuterat fram tre scenarier:

e En helt integrerad produkt, dar flodeslinjerna ingar i HiN.

e En kombiprodukt med tva olika teman, HiN och Flodeslinjer, dar flodeslinjerna har begransad
attributuppsattning och gar att koppla ihop med HiN.

e Tva helt separata produkter, som inte gar att koppla ihop.

Om man ser till de olika produktscenarierna, sa ar kombiprodukten praktisk och flexibel. Det finns
dock flera svarigheter som behover I6sas innan produkterna kan anvandas tillsammans. Fram till dess
att HiN:s vattendrag &r sa pass lageskorrekta att de kan anvandas som indata vid framtagandet av
flodeslinjer, framstar tva separata produkter som det rimligaste alternativet om man skulle gora ett
tillhandahallande av flodeslinjerna idag.

Testerna i deluppdrag tre har visat att vissa metoder for att korrigera markhojdmodellen, sa som
genombrytningarna, har givit felaktiga resultat och att anpassa vattendragen mot flédeslinjerna i
vissa fall kan férsamra det verkliga laget. Detta gor att helheten i HiN inte kommer att forbattras om
en sadan anpassning gors. Forslagsvis bér man forst minska lagesosakerheten i HiN sa att den
eventuellt kan anvandas som indata till en hydrologiskt korrigerad markhdjdmodell och darefter
aterigen utreda koppling till HiN.

Sammanfattningsvis har vi i deluppdrag 1 sett att anvandare prioriterar en hydrologiskt korrigerad
markhdjdmodell fore produkter sasom flodesriktningar, flodesackumulation och flodeslinjer.
Deluppdrag 1 visar dven pa att tillampningar sasom nationell kartlaggning av vattenférekomster och
skyfallskartering har olika utgangspunkter nar det galler huruvida vatten skall kunna fléda vidare eller
ej i en hydrologiskt korrigerad markhéjdmodell. Fran deluppdrag 2 drar vi slutsatsen att det &r
nodvandigt att utreda lamplig metod for att tillfredsstéalla en utgangspunkt om vidareflode da
flédesstyrning i samband med gropar, sdnkor och platta ytor kan ge betydande effekter pa erhallna
flodesmonster. Deluppdrag 3 visar dven att den flédesstyrning som tillampning av genombrytning
medfor kan orsaka att flodeslinjer avviker fran den faktiska strackningen for vattendrag.
Sammantaget forordar darfér Lantmateriets arbetsgrupp att till en bérjan fokusera pa
framstéllningen av en hydrologiskt korrigerad markhéjdmodell som inte hanterar gropar, sankor och
platta ytor och att tills vidare avvakta med féljdprodukterna flodesriktningar, flodesackumulation och
flodeslinjer da dessa ar beroende av metodval och utgangspunkter for analys och modellering.

Rekommendationer for fortsatt arbete i samverkan:

e Fokusera pa framstallning och tillhandahallande av en hydrologiskt korrigerad
markhojdmodell (e féljdprodukter som flédeslinjer)



e Metod for att tillhandahalla och lagra tva upplésningar, 1 m x 1 m samt 10 m x10 m
e Fortsatta utredningar kring indata och metod:

o Bygga upp gemensam databas for vag- och jarnvagstrummor med de data som
behdvs for att motsvarande hydrologiska korrigeringar skall ge fléden i korrekt
riktning genom trummorna.

o Utreda foreslagna indata fran anvandarna.

o Utreda och komma fram till gemensamma utgangspunkter och metodval for
eventuell framtida framtagning av flodesackumulation och flédeslinjer.

Rekommendationer for fortsatt arbete pa Lantmateriet:
e Minska lagesosakerheten i HiN
e Utreda forvaltande organisation och samfinansiering mellan myndigheter

e  Grov kostnadsuppskattning for framstallning, tillhandahallande och férvaltning av en
hydrologiskt korrigerad markhojdmodell.
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