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Sammanfattning

Hydrologiska analyser blir ett allt vanligare tillvigagangssitt for att kunna
planera infér eventuella 6versvamningar. Da naturkatastrofer som dessa
kommer 6ka i framtiden i takt med att temperaturen hojs och nederbérden
okar sa har Fagersta kommun paborjat framtagning av skyfallskartering. Syftet
med studien ar att undersoka hur resultatet av skyfallskartering och
hydrologisk modellering paverkas av dataunderlagets upplésning. Ytterligare
ett mal med arbetet ar att underséka om den nationella h6jdmodellen (NH)

lampar sig att anvandas som underlag vid framtida skyfallskarteringar.

Omradet som berdrs av studien ligger beldget i Fagerstas centrala stadskirna
och delades upp i ett omrade nordvast om Bergslagssjukhuset och ett i
stadsdelen Vastanfors. Fagersta kommun har genomf6rt en laserskanning som
ligger till grund for dataunderlagen i analyserna. Laserpunkterna har
forarbetats i Cyclone 3DR och berdknats i FME Workbench genom TIN
(Triangulated Irregular Network) och sedan har digitala h6jdmodeller (eng.
digital elevation model, DEM) skapats i uppl6sningarna 0,5 m, 1 m, 2 m, 5 m,
10 m, 25 m och 50 m. Aven den nyligen framstillda NH anvandes som ett
underlag. Denna bestar av en DEM i upplosning 1 m. Skyfallskartering
genomfordes i ArcMap 10.8 med metoden att lokalisera lagpunkter som
riskerar att svimmas 6ver. Hydrologisk modellering tillimpades i syfte att
framstalla flodesvagar som visar var vattnet rinner vid 6versvimning.
Resultaten jamférdes med hjalp av feature agreement statistics som visade hur bra
dataunderlagen éverensstimde mot referensupplosningen pa 0,5 m.
Ytterligare valideringar gjordes mot en skyfallskartering som tillhandahélls av
Fagersta kommun. Denna genomférdes ar 2017 av SMHI pa uppdrag av

Lansstyrelsen och jamférdes mot 0,5 m, 1 m och NH 1 m.

Resultat fran skyfallskarteringen visade att NH 6verensstimmer val med
Fagerstas egna skyfallskartering. Det visade att utbredningen generellt ckar
och fill-up vardet minskar vid en lagre upplésning. Tvérsnitt fran lagpunkterna
visade att detta dven generaliserar djupet. De hydrologiska modelleringarna
styrker att lagre upplosning generaliserar omradet. En slutsats kan dras att
upplésningarna pa 10 m och uppat inte bor anvandas vid en mer noggrann
analys. Daremot kan de vara tillrickliga som underlag vid 6versiktlig
kartering. Ytterligare slutsats drogs att NH lampar sig som underlag vid
skyfallskartering for de flesta andamalen. Ett underlag med tatare punkttathet

bér dock anvandas vid analyser som kraver ett mer detaljerat resultat.

Nyckelord: Hydrologisk modellering, Lagpunktskartering, DEM, Nationella
héjdmodellen, Skyfall
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Abstract

Hydrological analyses are becoming a more common tool for being able to
prepare for eventual floods. As natural disasters such as these will increase in
the future as higher temperatures and increased precipitation Fagersta
municipality has begun producing cloudburst maps. The aim of this study is to
investigate the effects that resolution has on hydrological modelling and
cloudburst mapping. Another goal of the study is to examine if the Swedish
national height model (NH) is suitable for use in forthcoming cloudburst

analyses.

The study area is located in the city center of Fagersta and is divided into two
areas, one northwest of the hospital named Bergslagssjukhuset and the other
over the district Vastanfors. Fagersta municipality has carried out a
laserscanning which is used to create the different data sets in the analyses.
The measured points have been preworked in Cyclone 3DR and calculated in
FME Workbench as a TIN (Triangulated Irregular Network). Digital elevation
models (DEM) were later on created with the following resolutions; 0,5 m, 1
m, 2m, 5m, 10 m, 25 m and 50 m. The recently produced NH was also used
as a data set. It consists of a DEM with a resolution of 1 m. The cloudburst
mapping was implemented in ArcMap 10.8 with the method to locate blue
spots that run the risk of being flooded. Hydrological modelling was applied
with the aim of producing stream networks which presents where water will
flow in case of a flood. The results were compared by using feature agreement
statistics which showed how comparable the data sets were to the reference
resolution of 0,5 m. Additional validations were made by using Fagersta
municipality's own cloudburst map which was carried out in 2017 by SMHI on

behalf of Lansstyrelsen. The data was compared to 0,5 m, 1 m and NH 1 m.

Results from the cloudburst mapping showed that NH compares well with
Fagerstas data set. It also showed that the spread of blue spots generally
increases and the fill-up value decreases at a lower resolution. Cross sections
from the blue spots showed that this also generalizes depth. The hydrological
modellings strengthens that lower resolutions generalizes areas. A conclusion
can be drawn that the resolutions of 10 m and up should not be used in a
precise analysis. They can however be used for easy-reference mapping.
Another conclusion was drawn that NH is suitable for use as a data set in
cloudburst mapping for most purposes. A data set with a better point density

should however be used in analyses which require a more detailed result.

Keywords: Hydrological modelling, Blue spot maps, DEM, National height
model, Cloudburst



vi



Innehadllsforteckning

FOrOrd . .o i
Sammanfattning ... iii
ADSETACE L.t v
Innehallsforteckning ... vii
T Introduktion ..o 1
1.1 Bakgrund ... 1
1.2 Syfte & fragestallningar ... 2
1.3 AVETANSNINGAT ...vtitiiii e 2

2 Yo 3
2.1 Skyfallskartering ... 3
2.1.1 Kartering av lagpunkter ...................... 3
2.1.2 Kartering av markavrinning ........................ 4
2.1.3 Kartering av markavrinning & ledningsnat................................ 5

2.2 Hydrologisk modellering......................... 5
2.3 Dataunderlag ... 6
2.3.1 DM 6
2.3.2 Laserskanning ... 6

2.4 Upplosningens paverkan pa dataunderlaget ........................... 7

2 S NH 7

3 Metod & material .........coiiiiiii 9
3.1 Omradesbeskrivning ... 9
3.2 Datainsamling ... 9
3.3 Bearbetning av punktmoln ... 10
3.4 Skyfallskartering ... 11
3.5 Hydrologisk modellering.......................... 13
3.6 B 3 1 o 13
3.7 Validering avresultat ...................... 14

4 ResUltat. ..o 16
4.1 Skyfallskartering ... 16
4.2 Lagpunkternas varden.....................o 19
4.3 Hydrologisk modellering......................... 21
4.4 B ) 1t o 22
4.5 Validering ... 23

5 Analys & diskussion.................. 29
5.1  Jamforelse mellan upplosningar...................... 29
5.2 Jamforelse mellan NH och Fagersta kommuns data .......................... 30
5.3 Fordelar och nackdelar med de olika dataunderlagen ........................ 31
5.4 Begransningar av metod och resultat........................ 31

6 SIUESALSET L.ttt ettt e e e 33
R ErenSer ... .t 34

vii



viii



1 Introduktion

1.1 Bakgrund

En av de farligaste naturkatastroferna i varlden anses vara 6versvamningar. Risken
for 6versvamningar beraknas 6ka med 187% ar 2050 jamfért med en situation utan
globala klimatférandringar. For att stirka befolkningens kompetens for katastrofer
som 6versvamningar har FN:s kontor for katastrofriskreducering tagit fram en
strategi for att motverka detta (Kittipongvises m.fl., 2020). Digitala hojdmodeller
(eng. digital elevation model, DEM) i form av ett raster ar det som vanligtvis
anvands for att erhdlla information om vattnets flode (Yildirim, Watson, Tarboton
& Wallace, 2015). Tillgangligheten av DEM med bra upplosning och olika
hydrologiska data har 6kat och dirmed underlittat uppgiften att forutse risker for
oversvamningar (Lim & Brandt, 2019). Geografiska Informationssystem (GIS) ar det
system som idag ligger i framkant for att skapa hydrologiska analyser, men det finns
en del brister. En av dessa brister som kommer undersékas ar den negativa paverkan
som underlagets kvalite kan medfora, vilket ett flertal forskningar konstaterar (Cook
& Merwade, 2009; Lim & Brandt, 2019; Papaioannou, Loukas, Vasiliades &
Aronica, 2016).

Oversvémningar som sker till f6ljd av skyfall utgér ingen vasentlig risk vad galler
manniskors liv, diremot kan de innebara en kraftig storning i strukturen fér en hel
stad. Dessa 6versvamningar bringar storst skada till de mest utvecklade delarna av en
stad. Bebyggelse och kommunikationsvégar i dessa omraden 16per ofta risk for
forstorelse pa grund av dessa skyfall (Walczykiewicz & Skonieczna, 2020). Eftersom
de pagiende klimatférandringarna fér nérvarande pekar mot 6kad nederbérd och
stigande temperatur kommer detta medféra problem med hantering av dagvatten i
omraden med hardgjorda ytor. Vistmanland-Dalarna milj6- och byggférvaltning (V-
Dala Milj6 och bygg) har darfér paborjat en framtagning av skyfallskartor for att
kunna férutspa var 6versvamningar sker (Avesta, 2018). Forvaltningen inkluderar
Avesta-, Norberg- och Fagersta kommun, dar denna studie riktar in sig pa Fagersta

kommun.

Lantmiteriet fardigstallde nyligen en uppdatering av den nationella héjdmodellen
(NH). Hojddatan finns tillganglig for nedladdning som en DEM i form av ett 1 m
raster skapat fran laserpunkter (Lantmateriet, 2020a). Huvudsyftet med NH ar att
pa ett bittre satt kunna bedéma f6ljderna av ett férandrat klimat och darmed ha
mojlighet till att genomf6ra atgirder for dessa. (Lantmiteriet, 2020c). Det kan
innebara att hoga kostnader for att finansiera matningar kan undvikas om NH istallet
kan anvindas som underlag vid skyfallskartering. Eftersom kommuner har det olika

bra stillt ekonomiskt skulle detta kunna leda till att somliga kommuner som inte har



mojlighet att finansiera egna métningar anda kan utféra skyfallskarteringar. NH
kommer tillsammans med laserdata tillhandahéllen fran Fagersta kommun anvandas
som underlag for de kommande skyfallskarteringar och hydrologiska
modelleringarna. Fagersta kommun valde att bekosta en flygburen laserskanning
over stadskdrnan i Fagersta i syfte att framstélla en kvalitativ h6jdmodell. Det ar av
vikt att veta om denna typ av matningar ar nédvandig for att uppfylla syftet eller om

alternativa metoder som ar mer effektiva och mindre kostsamma kan anvandas.

1.2 Syfte & fragestdllningar

Syftet med denna studie dr att undersoka hur resultatet och kvalitén av
skyfallskartering skiljer sig med olika upplésningar i DEM. Ett av underlagen bestar
av NH i form av en 1 m DEM, vilken finns tillginglig f6r nedladdning. De andra
underlagen skapas fran laserdata som ar tillhandahallen av Fagersta kommun. Dessa
DEM har uppl6sningarna 0,5 m, 1 m, 2 m, 5m, 10 m, 25 m och 50 m. En

jamforelse mellan underlagen och resultaten fran dessa gérs for att uppna syftet.

Studien amnar besvara f6ljande fragestéllningar:

® Hur paverkas resultaten vid skyfallskartering av dataunderlag med varierande

upplésningar?
® Hur anpassat ar NH for skyfallskartering?

Malet ar att resultaten fran de olika dataunderlagen ska kunna visa om NH ér lamplig
att anvandas vid skyfallskartering eller ¢j. Att anvanda sig av redan befintlig hojddata

hade underlittat for flera kommuner bade ekonomiskt och tidsmassigt.

1.3 Avgransningar

Eftersom studien har en tidsram pa tio veckor tas ingen héansyn till brunnar, hus,
absorberande jordarter eller liknande som kan paverka ytavrinningens rorelser,
detta gors for att begrénsa analysernas omfattning. Fokus kommer i forsta hand att
ligga pa kartering och analys av lagpunkter samt dess fill-up varden. Detta virde
representerar den méangd vatten som en ligpunkt rymmer innan den svimmar 6ver,
vilket ar av vasentlig vikt for analysen i detta arbete. Omradet som kommer
undersokas ar en del av stadskédrnan i Fagersta vilket resulterar i en geografisk

avgréinsnin g.



2 Teori

2.1 Skyfallskartering

Problem med att hantera skyfall 6kar i samband med att stader fortatas och saledes
minskas aven ytor dir 6verskottsvatten kan hanteras. Vattenbalansen som finns i ett
naturligt markomrade andras niar omradet bebyggs. Vattnets ytavrinning 6kar,
infiltrationen i marken minskar och darmed sénks dven grundvattennivan. Foljden
fran den ckade avrinningen kan leda till 6versvimningar och medfora allvarliga
konsekvenser for bland annat infrastruktur, bebyggelse och annan samhallsviktig
verksamhet. Att minska risken fér 6versvaimningar kan géras genom att anpassa
staderna for dagens och framtida skyfall genom ett férebyggande och langsiktigt

arbete.

I dagslaget finns det huvudsakligen tre olika metoder som anvands fér
skyfallskartering. Dessa ar kartering av lagpunkter, vilken kommer anvandas i denna
studie, kartering av markavrinning samt kartering av markavrinning och ledningsnat

(Myndigheten for samhillsskydd och beredskap [MSB], 2017).

2.1.1 Kartering av lagpunkter

Nar ovantade skyfall intraffar kan de orsaka att sankor i marken svimmas 6ver.
Dessa sankor kallas dven for lagpunkter och att kartera dem ér en viktig del inom
stads- och samhillsplanering da det ar omraden som bor undvikas vid konstruering
av byggnader (Balstrom & Crawford, 2018). For en forsta 6verblick 6ver mojliga
problemomraden som ar utsatta under skyfall ar denna enkel att anvanda. Metoden
gar ut pa att fylla alla lagpunkter i terrangen med vatten for att fa fram dess

utbredning, volym, djup och flédesvigar (MSB, 2017).

Efter FN:s klimatkonferens (COP15) som dgde rum ar 2009 tog Képenhamn fram
en klimatanpassningsplan som syftar till att kunna bromsa den globala
uppvarmningen. En del av planen kallas Cloudburst Management Plan 2012, vilken
innehaller metoder, prioriteringar och atgarder som rekommenderas for
klimatanpassning. Kraftiga skyfall som staden bevittnade sommaren 2010 och 2011
visade pa att de behéver vara mer férberedda pa liknande hindelser i framtiden,
vilket denna plan syftar till att bidra med (Technical and Environmental
Administration, 2012). Balstrem och Crawford (2018) genomfor en undersokning
vars metod ar framtagen till f6ljd av Cloudburst Management Plan 2012. Delar av
denna metod ligger till grund fér metoden i detta arbete. Metoden som anvands i
deras undersokning kan anvandas for att framstélla ett flertal hydrologiska aspekter
som dr av vikt vid skyfallskartering, sisom areor fér ligpunkter, flodesriktningar och

fill-up virden. Syftet med denna metod ar att forse anvandaren med en enkel och



oversiktlig modell. Detta kommer enligt Balstrom och Crawford (2018) leda till att
diskussioner av méjliga lésningar for oversvamningar prioriteras fore rﬁdgivning fran

professionella aktorer, dir det senare leder till dyra avgifter.

I en studie som dgde rum ar 2020 undersckte Walczykiewicz och Skonieczna (2020)
hur 6versvimningar som sker pa grund av skyfall paverkar staden Gdansks urbana
delar. Denna utférdes med hjalp av GIS och en h6éjdmodell. Modellen bearbetades i
form av att dndra upplésningen samt att fylla igen sankor. Sedan beraknas
flodesriktningar for att ha mojlighet att upptacka de omraden som ofta samlar upp
vatten inom sig. Dessa omraden I6per risk att bli 6versvimmade, men dven
omraden med en minimal lutning och omraden med markanta héjdskillnader. For
ett mer palitligt resultat eliminerades bade byggnader och vattenkallor fran
héjdmodellen som anvandes i analysen. Walczykiewicz och Skonieczna konstaterar
att de platser som riskerar 6versvimningar mest i stider ar lagpunkter som vatten

inte kan fl6da ut ur, sasom gang- och vigtunnlar, underjordsgarage och liknande.

2.1.2 Kartering av markavrinning

For att kartera markavrinningen kan en tvadimensionell hydraulisk modell anvandas.
Denna berédknar 6versvimningsutbredning, vattendjup och ytvattenfléden. Hur
dynamiken andras vid infiltration i gronytor eller andra typer av ytor studeras.
Vattnets hydraulik tas inte i beaktande, men genom ett schablonmassigt avdrag fran
regnvolymen kan ledningsnitets kapacitet anda tas hansyn till i viss man. Detta
skapar dock vissa begransningar da felaktiga avdrag kan medféra att lokala
kapacitetsbrister i ledningsnatet resulterar i att 6versvimningen under- eller
overskattas. Rekommendationen ar darfor att studera regn som har en aterkomsttid

pa minst 100 ar och anvinda karteringen till 6versiktliga studier (MSB, 2017).

Kartering av riskomraden for 6versvamningar har férbéttrats markant. Trots detta
finns omraden som inte ar val studerade, sasom konfigurering av tvarsektioner i 1D
modeller, cellstorlek i 2D modeller, flodens batymetri och val av modell. Flodens
batymetri ar topografin under vattenytan. Studien som Cook och Merwade (2009)
genomfor fokuserar pa att faststilla problem som uppstar fran topografin, geometrin
och val av modell vid 6versvimningskartering. Till hjalp anvands
oversvamningskartor som motsvarar ett 100-arstléde, producerade av Federal
Emergency Management Agency (FEMA). Resultat visar att 6versvamningsomradet
minskar med hégre spatial upplosning och noggrannare topografisk data. Det pekar
aven mot att en 2D-modell ar mer korrekt och realistisk jamfért med 1D, men
ytterligare studier bor goras for ett sidant antagande. En 2D-modell krdver ddremot
mer tid och kapacitet i datorn vilket kan begransa modellen. C)versvémningsomrﬁdet

okar i en 1D-modell nér fler tvarsektioner anvands. Den paverkande faktorn till



utbredningen ar dock deras placering, bojar i vattendraget ar t.ex. en optimal plats

for placering.

En undersokning som utférs av Papaioannou m.fl. (2016) syftar till att studera
kénsligheten vid kartlaggning av 6versvamningar. Olika modelleringsmetoder och
upplésningar i DEM jamfors. De anvander tre olika hydrodynamiska
tillvigagangssatt, 1D, 2D och en kombinerad 1D/2D. Sex olika hydrauliska
modeller jamf6rs. Olika indata har ocksd jamforts i form av radata fran terrester
laserskanning (TLS), bearbetad TLS, topografisk métning samt digitaliserade
héjdkurvor fran papperskarta i skala 1:5000. Resultaten visar att en battre
noggrannhet i spatial upplésning och vilken typ av férbehandling som applicerats pa

LiDAR-datan har en stor inverkan pa slutresultatet.

2.1.3 Kartering av markavrinning & ledningsnéit

Den féregaende metoden kan kompletteras genom att koppla samman
markavrinningens tvadimensionella hydrauliska modell med en endimensionell
hydraulisk modell fér ledningsnitet. Tillimpning av detta ger dven kapaciteten som
ledningsnatet har. Bortsett fran att god kinnedom kravs for att utfora karteringen sa
forekommer inga tekniska begransningar vad giller resultatens anvandningsomraden
vid genomférande av denna metod. Denna metod kan anvandas oberoende av vilken
detaljrikedom som eftersoks. Bland annat atgards- och beredskapsplanering och
konsekvensanalyser kan anvinda sig av underlag som skapats genom denna metod
(MSB, 2017).

2.2 Hydrologisk modellering

Devi, Ganasri och Dwarakish (2015) férklarar att en hydrologisk modellering ar en
forenklad representation av den riktiga virldens hydrologi. Modellernas huvudsyfte
ar att forutse och hjalpa att forsta olika hydrologiska processer. Den mest effektiva
modellen ar den modell som utan att vara f6r komplicerad kan framstilla
verklighetsbaserade resultat. Devi m.fl. (2015) konstaterar aven att de tva viktigaste
typerna av indata f6r en hydrologisk modellering ar draneringsomraden och data
over regnfall. Hansyn tas dven ofta till data om avrinningsomraden som exempelvis

jordegenskaper och avrinningsomradens topografi.

En GIS-baserad studie utférdes av Ghoraba (2015) i syfte att framstilla en
hydrologisk modell av Simly Dam, en 80 m hég jorddamm i Pakistan. En DEM
framstalldes for att definiera topografin av omradet. Denna anviandes sedan for att
erhélla bland annat sluttningar, flédesriktningar, flédesvagar och avrinningsomradets
avgransning. Simuleringen ar utférd 6ver en period pa tolv ar. Modellen som
anvandes for att framstélla en simulering var SWAT (Soil and Water Assessment Tool).
Enligt Devi m.fl (2015) ar SWAT en komplicerad modell vilken har som huvudmal



att forutse vattnets och sedimentationens cirkulation. Modellen ar effektiv vid
langsiktiga simulationer. Ghoraba (2015) konstaterar att studien uppnadde ett lyckat
och palitligt resultat vilket tyder pa att flodesvagar, flodesriktningar och
avgransningen av avrinningsomraden ar lampliga att anvanda som indata vid

hydrologisk modellering.

2.3 Dataunderlag

2.3.1 DEM

En DEM idr en héjdmodell som utifran héjddata kan beskriva markytan. Den
innehaller endast markytans terrang. Andra objekt sisom trad, byggnader eller
liknande inkluderas inte i denna modell. En DEM kan som i denna studies fall vara
skapad i rasterformat. I en sadan bestar varje cells varde av den h6jd som ytans

mittpunkt i motsvarande h6jddata har (Harrie, 2020).

En studie i syfte att generera DEM 6ver stadsomraden utifran flygburet laserskannat
data utfordes av Shan och Sampath (2005) 6ver Toronto, Osaka och Baltimore. De
konstaterar att metoden som anvinder sig av LIDAR (Light Detection And Ranging)
leder till att instrumentets laser reflekteras mot alla méjliga ytor, sasom broar och
vaxtlighet. I detta fall 6nskas endast markytan, for att astadkomma detta maste de
resterande delarna av punktmolnet filtreras bort. Detta kan genomforas med hjalp
av ett flertal metoder. I studien ndmns bland annat algoritmer med syfte att
identifiera och eliminera spikar samt en metod dar en 2D polynomial yta anvands for
att urskilja markytan fran resten av punktmolnet. Eftersom endast terringen ar av
vikt i studien har en filtrering av punktmolnet utforts pa det laserskannade datat i

syfte att separera markytan fran de andra klasserna.

2.3.2 Laserskanning

Flygburna mitningar med LiDAR ger resultat i form av punktmoln, vilka kan
konverteras till rasterformat i valfri upplésning. Det insamlade datat konverteras
fran x-, y- och z koordinater till ett TIN (Triangulated Irregular Network) for att ha
mojlighet att anvindas till den kommande integreringen i undersokningen som Kim,
Eo, Chang och Kim (2013) genomfér. Harrie (2020) forklarar att ett TIN bestar av
héjdpunkter i ett natverk av trianglar vilka tillsammans skapar en kontinuerlig yta.
Undersokningen som Kim m.fl. (2013) genomfor syftar till att generera en
héjdmodell genom integrering av flygburen LiDAR-data och fotogrammetri. De
konstaterar att anvandning av flygburen laserskanning ar en effektiv metod vid
skapande av héjdmodeller. Enligt ett flertal forskare ar det den mest optimala
metoden for att skapa en tydlig bild av ett stadsomrade. Resultat visar dock att
marken mellan byggnader felaktigt klassades som byggnader, vilket de konstaterar
beror pa punkttitheten i laserdatat.



I en studie utférd av Fan och Atkinson (2015) anvindes TLS fér att generera en
DEM, vilken skapades fran ett TIN med hjélp av linjar interpolering. Syftet med
studien var att undersoka vilken noggrannhet som kan uppnas i en DEM utifran data
insamlad med TLS. Detta utfordes med hjéilp av RMS (Root Mean Square Error) vilket
ar ett varde av medelvardet fran de standardavvikelser som métningarna resulterat i.
Den noggrannhet som kan uppnas med TLS ar vanligtvis hég, diaremot finns ett
flertal faktorer som kan paverka kvalitén av en DEM som artikeln underséker,
sasom komplicerad terring och val av interpoleringsmetod. Resultat visar att
anvandning en mindre punkttithet an 30 mm f6r att skapa en DEM inte skulle
minska de grova felen som uppstar.

2.4 Upplosningens paverkan pa dataunderlaget

En undersokning vid floden Biga i Turkiet ar 2020 utférdes i syfte att identifiera hur
olika upplosningar paverkar datan samt hur pass noggrann upplosning som kravs for
att utfora en palitlig hydrologisk modellering. I undersokningen anvandes
upplésningar pa 12,5 m, 25 m, 30 m och 90 m. Dessa jamférdes med en DEM
skapad med Unmanned Aerial Vehicle (UAV) med en upplésning pa 5 cm. En slutsats
drogs att en Gversvamnings utstrackning och dess djup paverkas markant av
topografins kvalite, vilken ar direkt kopplad till dess upplosning. Upplésningen bor
valjas utifran dess syfte i modelleringen, om ett mer detaljrikt resultat 6nskas 6ver
ett mindre omrade sd kravs en mer noggrann upplosning an vid ett stérre omrade
dir maélet ar att skapa en éverblick (Utlu & Ozdemir, 2020). Vid dversiktlig
oversvamningskartering racker en upplosning pa 10-25 m enligt Brandt (2009). Om
det daremot stalls hoga krav pa karteringen eller om marken kring vattendrag ar
mycket flacka bér 1 m upplésning anvandas. Osédkerheten i
oversvamningsutbredningen vid vattendrag visar namligen att flackare sluttning ger
en storre osakerhet med avseende pa var vattengransen gar jamfort med brantare
sluttning. Generellt sett kan en upplésning pa 3-4 m anvandas for de flesta
andamalen (Brandt 2009).

I en studie f6r att undersoka bland annat hur analyser av 6versvimningsomraden
paverkas av en héjdmodells upplosning forklarar Lim och Brandt (2019) att
konvertering fran punktmoln till rasterdata ofta kan leda till en férlust av
information. Detta sker da de nya vardena approximeras vid konverteringen, och
eftersom de olika typerna av data ar uppbyggda av olika strukturer sa uppstar en
osakerhet. Denna osikerhet kan daremot minskas visentligt genom att anvanda en

hégre upploésning.

2.5 NH

Lantmateriet har sedan 2009 arbetat med att framstalla en forbattrad nationell

héjdmodell, vilken nyligen har fardigstallts. Denna utférdes med hjilp av flygburen



laserskanning med en punkttathet pa ungefar 0,5-1 punkt per kvadratmeter.
Kvalitén ér relativt konstant 6ver hela modellen, diremot kan osikerheter uppsta
vid till exempel titbevuxna skogar pa grund av den laga genomslippligheten av
lasern (Lantmiteriet, 2020b). Resultatet bestar av en DEM i form av ett 1-meters
raster som tacker hela Sverige med en osakerhet i h6jd pa ungefar 0,1 m. Modellen
ar beraknad genom linjar interpolering i ett TIN. Denna lampar sig bast for
oversiktsplanering pa nationell och regional niva da punkttatheten férhallandevis ar
relativt Iag. Den lampar sig aven vid bland annat jordbruksindamal, exploatering

och krisberedskap, vilka kan kopplas till skyfallskartering (Lantmiteriet, 2020c).



3 Metod & material

3.1 Omradesbeskrivning

Fagersta kommun ar beldget i norra delen av Vastmanlands lin och har ett
invanarantal pa strax 6ver 13 000. Kommunen gransar till Dalarnas Ian och har en
gemensam miljé- och byggférvaltning tillsammans med Avesta- och Norberg
kommun. De tvd omradena som valdes att fokuseras pa ar beligna centralt i Fagersta
och omfattas bade av en jarnvag samt riksvag 68/69. Omrade sjukhuset innefattar
Bergslagssjukhuset i 6st och Risbroskolan i nordvast. Omrade viadukten ar beldget i
stadsdelen Vastanfors och bestar av bostadsomraden, Fagersta centralstation och en
viadukt for jarnvigen. Storleken for omrade sjukhuset och viadukten uppnar en area
pa ungefir 387 000 m” respektive 420 000 m’. Dessa omraden valdes da de enligt
personal pa forvaltningen éar tva kinda omraden som drabbas av 6versvimningar. Fér
att mojliggora en mer korrekt analys kravdes ett storre omrade for bearbetning.

Detta omrade samt de tva fokusomradena visas i figur 1.

Omrade 6ver I
Fagersta kommun 7L
] Jarnvag

——r— L ' Huvudled

. y 5> ) Vag
% Cve- ¢ NAEs o 4 - [] omrade Sjukhuset
. ST \ S/ [] omrade Viadukten

Komplemetbyggnad

: 3 Byggnad
=K 2 B Akermark
Y Oppen yta
Groénomrade
£y Vatten

= C | o : Bebyggelse

5 A\ T RS S S A AN : Data hamtad fran ©Lantmaéteriet
{ 1 Meter | o Framstalld av Matilda Back & David Karlsson
0 150 300 450 600 : B, | Koordinatsystem: SWEREF 99 16 30

Figur 1. Omrddet som har anvdnts for databearbetning samt fokusomradena for analyserna.

3.2 Datainsamling

Sekundardata tillhandaholls fran Fagersta kommun i form av flera punktmoln 6ver
omradet som visas i figur 1. For att samla in denna data har ﬂygburen laserskanning

genomforts av konsultfirman Terratec. Specifikationer som anvants visas i tabell 1.



Under laserskanningens gang kravdes inga markbundna referensstationer da de

anvande sin egen mjukvara TerraPos, vilken anvinder Precise Point Position (PPP).

Tabell 1. Specifikationer ﬁ)'r laserskanningen.

Parametrar lasersensor

Laserskanner Riegl L502
MU Trimble IMU-46
Flygh6jd (m) 900

Laserpuls (kHz) 400
Punkttithet (pkt/m?) 6,4

Lantmiteriets framtagna NH laddades ner via Sveriges Lantbruksuniversitet (SLU) i
form av ett 1 m raster. Under insamling av laserdatan varierade flyghéjden mellan 1
700 och 2 300 m, strakovertickningen vixlade mellan 10-20% och skanningsvinkeln
lag pd = 20°. Punkttitheten varierar mellan 0,5-1 punkt per kvadratmeter och
fotavtrycket 0,4-0,9 m. Det absoluta medelfelet i ligesnoggrannhet som genererats
ar >0,1 m i h6jd och >0,3 m i plan pa 6ppna, plana och héarda ytor (Lantmiteriet
2020b).

For att kunna genomféra analyserna samt visualisera resultaten har Lantmateriets
ortofoto och fastighetskartan for bebyggelse, kommunikation och markdata laddats
ner over omradet. Detta hamtades likt NH hem via SLU.

3.3 Bearbetning av punktmoln

De punktmoln som tillhandah6lls av Avesta kommun inneholl klasser indelade i
markyta, vatten, vaxtlighet, byggnader och liga bruspunkter. Denna data
importerades till programvaran Cyclone 3DR 2020.1. Dér valdes de lager som
representerade markytan och exporterades som nya filer for att pa sa sitt salla bort
de resterande klasserna som inte var av vikt vid denna studie. De nya laserdatafilerna
inneholl sammanlagt 21 432 088 punkter. Dessa filer importerades till FME
Workbench 2020.2. Dir anvindes triangulering for att modellera en DEM utifran
punktmolnen. I detta steg dndrades storleken pa cellerna for att de resulterande
héjdmodellerna skulle fa olika upplésningar. Dessa var 0,5 m, 1 m, 2 m, 5m, 10 m,
25 m och 50 m och valdes for att fa ett varierande intervall av uppl6sning.

Hojdmodellerna exporterades slutligen som TIFF-filer i koordinatsystemet
SWEREF 99 16 30.
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3.4 Skyfallskartering

Skyfallskarteringen som utforts i denna undersokning grundar sig pa ett
tillvigagangssatt som tillhandahallits av N. J. Lim (personlig kommunikation, 26
mars 2021). Denna ar baserad pa en metod framtagen av Balstrom och Crawford
(2018) vilken har som mal att kartera lagpunkter utifran skyfall. Metoden anvandes
for detta arbete da resultatet av den var det som eftersoktes aven har. De
programvaror och material som kravdes for att genomféra metoden fanns dessutom
lattillgingliga. Balstrom och Crawford (2018) hanvisar aven till en vagledning for
skyfallskartering framtagen av Esri som grundar sig pa Képenhamns Cloudburst
Management Plan 2012. Planen anvinder sig av en liknande metod f6r att dela upp

staden i 26 omraden med varierande risk for oversvamning.

Programvaran som anvandes for att genomf6ra metoden var ArcMap 10.8. Datat
som anviandes for utférande av modelleringen var flera DEM i olika upplosningar
samt polygoner som representerar byggnader. Ett ortofoto 6ver omradet anvandes
aven for att underlitta vid visualisering. Metoden paborjades genom att sankor dar
vatten kan samlas och riskerar att svimmas 6ver forst fylldes igen i hjdmodellen.
Detta steg utfordes tva ganger, men den andra gangen anvindes ett Z-virde pa 0,1
m vilket betyder att verktyget endast fyller sinkor med ett djup som ar 0,1 m
mindre. Detta steg kan sdgas vara en korrektion till originalmodellen och gérs for att
utesluta djup som ér grundare an 0,1 m. Lagpunkternas djup kunde darefter

beraknas genom att subtrahera dessa tvda modeller med varandra (figur 2).

NN

:

Orginal DEM Fylld DEM Djupet

:

Figur 2. Visualisering 6ver hur djupet i héjdmodellen tas fram.

Vissa av omradena som genererats fran tidigare steg ar placerade pa byggnader.
Byggnaderna konverterades till rasterformat och exkluderades sedan fran djupet for
att inte paverka analysen. Eftersom analysen fokuserar pa att lokalisera lagpunkter
dér vatten kan samlas tas omraden som inte har ett djup bort fran analysen och
resterande tilldelas varde 1. Efter detta skapades den preliminara lagpunktskartan
genom att gruppera celler som grénsar till varandra. Metoden som anvindes kallas
D8 och anvander sig av varje cells dtta nairmaste grannar. Denna ar mer

Verklighetstrogen jamfort med alternativet D4 som endast anvinder fyra grannar.
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Flodesriktningar och avrinningsomraden ar tva viktiga faktorer som gor det mojligt
att lokalisera lagpunktsomradena. Flodesriktningar visar vart allt vatten tar vagen
och avrinningsomardena hjilper till att bestimma hur mycket vatten som kravs for
att omradet ska svaimmas 6ver. Flédesriktningarna berdknades med samma metod
som grupperingen i tidigare steg. Areorna for avrinningsomradena skapades genom
att multiplicera antalet celler i ett avrinningsomrade med arean for en cell. Efter
detta beraknades volymen for laigpunkterna genom att summera det totala djupet for
lagpunkterna i en egen tabell och sedan multiplicera detta varde med arean av en
cell. Slutligen berdknades fill-up varden f6r ligpunkterna i mm genom att dividera
volymen med arean for avrinningomradena. Det ar denna mangd som visar hur
mycket vatten som kravs for att lagpunktsomradena ska svamma 6ver. Alla de
beskrivna stegen utférdes en gang fér vardera upplosning fran laserskanningen och

for datat fran NH. Ett flodesschema over karteringens gang visas i figur 3.

B. Korrektion
originella DEM
D. Byggnader *
(raster)
C. Djupet (A-B)

E. Djupet utan
byggnader

Bygnader
(vektor)

F.Djupet >0 H. Flédesriktning
J. Tabell 6ver s
2 j I. Avrinni
g G. Gruppera djupet wrinningsomrade

—
G. Karterade
lagpunkter

» Anslut: I Anslut <

Figur 3. Flodeskarta over de olika stegen som genomforts for skyfallskarteringen.



3.5 Hydrologisk modellering

Vattnets flodesvag togs fram i ArcMap for att se hur och vart vattnet rinner nar
lagpunkterna svimmats 6ver. Inledningsvis genomfordes detta genom att berdkna
flodesriktningen pa den fyllda DEM som genererats vid skyfallskarteringen. Denna
baseras pa ytans lutning, flodet kommer alltid rinna mot den brantaste lutningen.
Flédesackumuleringen berdknades darefter dar varje cell tilldelas ett virde beroende
pa hur manga celler som flédar in i den. Har anvindes metoden D8 dom ar
beskriven i foregaende avsnitt. Slutligen beraknades flodesvagen med tréskelvarde
100, vilket innebar att de celler som har 100 eller fler inflodande celler inkluderas i
flodesvigen. Detta varde valdes for att visualisera skillnader som uppstar mellan de

olika upplésningarna.

3.6 Tvarsnitt

For att lattare kunna visualisera skillnader som uppstar mellan upplosningarna har
tva tvarsnitt i respektive omrade tagits fram (figur 4). Dessa framtogs for att
extrahera hojdvirden 6ver omradena som senare kommer visualisera markytan. I
omrade sjukhuset har en tagits fram 6ver den storst karterade lagpunkten. I omrade
sjukhuset har den tagits fram 6ver lagpunkten som tacker bostadsomradet i vést.
Tvarsnitten ar placerade vinkelratt mot vattnets flodesvig vilken ar baserad pa den
hydrologiska modelleringen som togs fram i tidigare avsnitt. Tvarsnitten togs fram
genom att forst interpolera fram 3D-linjer i ArcMap fran respektive upplosning i
DEM. Fran dessa linjer skapades grafer bestaende av punkter som visar hur héjden
varierar i profil. Punkternas héjder och avstand sparades ner och lades in i Microsoft
Excel for att sedan bilda en figur dar alla de olika uppl6sningarna visas.

Omrade sjukhuset Omrade viadukten

Teckenforklaring © Start och slut
0 100 200 300 400 Utdrag for tvarsnitten ~ ~— Tvarsnitt {L

Figur 4. Omrdden ddr tvdrsnitten tagits fram for de olika upplosningarna i DEM.
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3.7 Validering av resultat

I detta arbete anses den hogsta upplésningen vara den mest noggranna och denna
anvandes darfor som en referens i syfte att validera resultaten av de resterande
upplésningarna. Genom att anvinda metoden feature agreement statistics kunde
lagpunkternas utbredning jamforas mot referensen. Metoden visas i ekvation 1 och
resultatet varierar mellan O och 1, dar 1 betyder att underlagen ar 100% lika. For att
genomfora valideringen konverterades forst resultatkartorna i de olika
upplésningarna till polygoner utan att kanterna simplifierades. Polygonerna som ska
jamforas mot referensen tilldelades ett nytt virde for att kunna skilja dem fran
referensunderlaget vid kommande steg. Konvertering till polygoner sker i syfte att
kunna sla samman referensunderlaget med de upplosningar som ska jamféras med
referensen. Nér de dr sammanslagna delades de in i tre olika klasser. Dessa klasser ar
overlappade (Ai), 6verskattade (Bi) och underskattade (Ci). De verlappade
omradena ar de som narvarar i bada underlagen. De 6verskattade omradena ar de
som ar narvarande i underlaget som ska jamféras men inte i referensunderlaget
medan de underskattade omradena ar det motsatta. Efter detta lades alla omradena
samman inom varje klass. Arean for de olika klasserna berdknades i kvadratmeter
och anvandes for att berakna den slutgiltiga procenten som talar om hur pass vil de

tva underlagen Gverensstimmer.

‘
L

F=——1 %100
A+B+C 1

For att validera resultaten ytterligare jimfordes referensdatat med en
skyfallskartering som SMHI utférde ar 2017 pa uppdrag av Lansstyrelsen (figur 5).
Karteringen tillhandahoélls av Fagersta kommun och inkluderar inte djup som ar
grundare dn 0,2 m. Eftersom referensdatat bara exkluderar djup som ar mindre an
0,1 m gjordes en ny berdkning dar istallet djup grundare an 0,2 m exkluderades.
Detta gjordes for att anpassa datat och ge en mer likvardig jamférelse. Aven
resultatet frin NH 1 m samt 1 m upplésning fran laserskanningen jimférdes med
Fagersta kommuns skyfallskartering. Dessa tva upplésningar foljde samma procedur

som genomfordes for 0,5 m upplésning innan validering kunde utforas.
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—— Flodesvagar Bakgrundskarta: ©Lanlmétﬁriet
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Figur 5. Resultat fran Fagersta kommuns skyfallskartering.
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4 Resultat

4.1 Skyfallskartering

Analysens resultat bestar framst av karterade ligpunkter samt dess tillhérande
varden vad géller volym, area och fill-up. Dessa lagpunkter visualiseras i de olika
upplésningarna i figur 6 och 7. Figurerna visar att lagpunkter férekommer inom
bada omradena som underséktes i analysen. Darmed I6per bade omrade sjukhuset

och omrade viadukten en risk fér 6versvamning.

Majoriteten av lagpunkterna uppnar en area pa knappt 5 000 m? Ett fital av dessa
lagpunkter Gversteg denna area vésentligt. Den lagpunkten som tacker mest yta syns
i omrade sjukhuset och uppnaér en area pa nastintill 220 000 m”. En
distributionsbyggnad, sporthall samt delar av den narliggande vagen ar alla beligna

inom denna lagpunkts granser.

Resultaten visar att det férekommer tre lagpunkter i omrade viadukten som kan
medfora skada pa bade bebyggelse och under viadukten. En av dessa befinner sig
langs med bilvigen under bron for jarnvagssparet. Denna lagpunkt paverkar dven ett
par industribyggnader samt att den angréansar till ett bostadshus. De kvarvarande tva
lagpunktsomradena ar beldgna pa vardera sida om viadukten, den ena till vast och
den andra till 6st. Inom dessa befinner sig ett flertal bostadshus och

komplementbyggnader.

Rent visuellt kan det ses att de olika underlagens resultat skiljer sig fran varandra. Ju
lagre upplosning som anvinds desto mer generaliserad blir kartan. Vid upplésningen
10 m och uppat blir denna generalisering tydlig. Det kan dven ses att de hal som
bildas i resultaten dar det finns byggnader beldgna fylls igen da ligre upplésningar
anvands. Vid 25 m upplosning finns endast halen vid de stérre byggnaderna kvar och

vid 50 m har de alla blivit overtackta.
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Figur 6. Karterade lagpunkter over omrade sjukhuset.
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Figur 7. Karterade lagpunkter 6ver omrade viadukten.
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4.2 L3gpunkternas varden

En sammanstillning har gjorts 6ver de olika uppl6sningarnas totala volym, area och
fill-up vérden vilket visas i tabell 2. Vardena ar baserade pa ligpunkterna som ligger
inom det totala omradet som visas i figur 1. For visualisering har aven grafer skapats
som ar baserade pa dessa vairden. Hur volymen i lagpunkterna varierar beroende pa
upplosning visas i figur 8. Figur 9 visar hur mycket lagpunkternas area férandras.
Hur fill-up vardena varierar visas i figur 10. I dessa tre figurer kan det ses att vardet
for fill-up foljer en tydlig trend, namligen att detta varde sjunker for var ging en
lagre upplosning anvinds. Undantaget & NH 1 m som Okar istallet for att minska.
NH 1 m var dven det underlaget som skilde sig mest fran 0,5 m uppl6sning med
avseende for volym och area, foljt av 50 m. For de tva sistnamnda enheterna syns

inte samma tydliga trend som for fill-up.

Vid jamforelse mellan NH 1 m och 1 m upplésning kan det ses att samtliga varden
skiljer sig fran varandra. Vardet av den totala volymen i NH 1 blev 793 036 m’
vilket ar en vasentlig skillnad jamfort med Fagersta kommuns 1 m underlag vilken
beriknades till 538 399 m?. Aven arean skilde sig at vid de olika underlagen. Denna
berdknades till 4 088 308 m’ i NH 1 m och 3 705 664 m’ i Fagerstas data. Virdet for
fill-up beraknades till 29 503 mm respektive 21 594 mm vilket innebar att det dven

hér uppstatt olikheter mellan de tva underlagen.

Tabell 2. De totala virdena for volym, area och fill-up for respektive upplosning.

Underlag Volym (m’) Area (m’) Fill-up (mm)

0,5m 526372 3715975 24813
NH 1 m 793036 4088308 29503
Im 538399 3705664 21594
2m 524177 3692852 19343
5m 488134 3688000 12572

10 m 448805 3693000 8384
25m 489287 3760625 4993
50 m 615992 3647500 2948
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Figur 8. Graf over hur volymen varierar beroende av upplésning.
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Figur 9. Graf over hur arean varierar beroende av upplosning.

35000

30000

25000

20000

15000

Fill-up (mm)

10000

5000

0,5m NH1m

5m

10m

25m

50m

05m NH1m

5m

10m

25m

50m

05m NH1m

5m

10m

25m

50m

Figur 10. Graf éver hur virdet av fill-up varierar beroende av upplésning.

20



4.3 Hydrologisk modellering

Resultaten fran framtagningen av flédena som genererades fran de olika
upplosningarna visas i figur 11 och 12. Har syns tydligt att en ligre uppl6sning
innebir stérre generalisering och mindre floden. Nar figur 11 granskas dndras inte
bara mangden floden, dven flédesvagen dndras vid 5 m upplosning och uppat. Fran

att vattnet leds soderut fran den stora lagpunkten, till att de dven bryts i mitten och

leds sydvast 6ver jarnvagen som gar léingst med ligpunktens vastra sida.

Meter + Graskalan visar e [ Flodet

0 250 500 750 1000 hojdforandringar i DEM Hogt Lagt

Figur 11.Vattnets flodesvig med DEM som bakgrund Gver omrade sjukhuset.

NH 1 m
25m 50m
Graskalan visar b | [ Flodet
0 250 500 750 1000 hojdférandringar i DEM Hogt Lagt

Figur 12. Vattnets flodesvdg med DEM som bakgrund over omrade viadukten.
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4.4 Tvarsnitt

De utvalda lagpunkternas tvarsnitt visas i figur 13 och 14. Bada figurerna visar en
tydlig generalisering vid 25 och 50 m upplosning. Upplésningen pa 10 m visar aven
en mindre generalisering. I omrade viadukten syns vissa avvikelser i form av
upphdjningar fér NH 1 m. Inga storre skillnader syns mellan upplésningarna 0,5 m,

1 m, 2 m och5m.

Nar en jamforelse gors mellan figur 13 och 14 syns visuellt sett en stérre skillnad
over omrade viadukten jamfért med sjukhuset. Vardena pa x- och y-axlarna ar
diremot olika vilket kan ge ett falskt intryck. Intervallet i h6jdskillnad f6r omrade
sjukhuset ar runt 10 m och cirka 250 m i tvarsnittets laingd. For omrade sjukhuset ar
héjdskillnaden runt 3,5 m och cirka 100 m i tvérsnittets lingd. Om det forsta
intervallet pd 100 m granskas 6ver omrade sjukhuset ar hojdskillnaden likvardig som

for viadukten men generaliseringen kan nu ses vara storre istéllet for mindre.

Tvarsnitt - Sjukhuset
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Figur 13. Tvdrsnitt 6ver den storsta karterade lagpunkten i omrade sjukhuset.

22



Tvarsnitt - Viadukten
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Figur 14. Tvdrsnitt 6ver den vdstra lagpunkten i omrade viadukten som tdcker bostadsomradet.

4.5 Validering

Tabell 3 och 4 visar hur stor area de olika klasserna har samt hur vél underlagen
stammer 6verens med referensunderlaget. Lagpunkternas utbredning visualiseras
aven i figur 15 och 16. I tabellerna kan det ses att 1 m och 2 m upplésning stimmer
relativt val 6verens med referensunderlaget, dar tre virden ligger 6ver 90%.
Visuellt sett ser de ocksa ut att stimma vél 6verens. Vid 5 m och 10 m upplésning
har procenten sjunkit till runt 78% samt 70%, vilket tyder pa att dessa dr tamligen
val jimforbara med referensunderlaget dven om de innehéller en del osdkerheter.
Omradena som inte ligger bakom det 6verlappade omradet syns lite tydligare nu én i
I m och 2 m. 25 m samt 50 m skiljer sig vasentligt fran referensunderlaget med
54% respektive 42%, vilket aven syns visuellt. NH 1 m raster 6verensstimmer med
runt 75% gentemot referensen. Det visar ett storre underskattat omrade i viadukten

och 6verskattat omrade i sjukhuset.
Tabell 3. Validering av lagpunkternas utbredning mot referensunderlaget over omrdde sjukhuset.

Validering 6ver omrade sjukhuset mot 0,5 m uppl6sning

1 m NH 1m 2m 5m 10 m 25 m 50 m
A (m’) 58781 75955 74369 70308 67042 53302 32658
B (m?) 4667 3462 4384 12103 13665 23531 32926
C (m?) 18847 1673 3259 7320 10586 25529 46174

F (%) 71,43 93,67 90,68 78,35 73,44 52,07 29,22

Tabell 4. Validering av lagpunkternas utbredning mot referensunderlaget over omrade viadukten.
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Validering 6ver omrade viadukten mot 0,5 m upplosning

1 m NH 1m 2m 5m 10 m 25 m 50 m
A (m’) 71988 76079 73424 67453 60924 56747 49874
B (m?) 12608 2794 4837 7005 11878 18403 35855
C (m?) 6844 2752 5408 11379 17907 20881 27754

F (%) 78,73 93,21 87,76 78,58 67,16 59,09 43,95
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Validering mot lagpunkterna
i0,5 m upplosning

[ Gverlappat omrade
I Overskattat omrade 4
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N i eter
150 300 450 600

Figur 15. Jamforelse over omrdde sjukhuset i utbredning mellan referensunderlaget pa 0,5 m och (a)
NH I m, (b) I m, (c) 2m, (d) 5 m, (¢) 10 m, (f) 25 m och (g) 50 m.
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Validering mot lagpunkterna
i 0,5 m upplésning

[ Gverlappat omrade N
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Figur 16. Jamforelse 6ver omrdade viadukten i utbredning mellan referensunderlaget pa 0,5 m och (a)
NH I m, (b) I m, (c) 2m, (d) 5 m, (¢) 10 m, (f) 25 m och (g) 50 m.
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Valideringen som gjordes mot Fagersta kommuns skyfallskartering fran ar 2017 visas
i tabell 5-7 samt figur 17-19. Vid jimf6relse mot 0,5 m upplésning berdknades
likheten mellan underlagen till 69% i omrade sjukhuset och 81% i omrade
viadukten. Jamférelsen mot NH 1 m upplosning uppskattades till 87% respektive
81%. Da Fagerstas skyfallskartering jamférdes mot 1 m upplosning beraknades
likheten till 67% respektive 81%. Den storsta skillnaden mot 0,5 m och 1 m
upplésning ligger i omrade sjukhuset som har stora under- respektive 6verskattade
omraden jamfért med omrade viadukten. Den stérre skillnaden ligger i sjon som

syns i sydvastra hornet av omradet.

Tabell 5. Validering av lagpunkternas utbredningen i referensunderlaget pa 0,5 m jamfort med
Fagersta kommuns skyfallskartering.

0,5 m uppldsning - Fagersta kommuns skyfallskartering

Omrdde sjukhuset Omrdde viadukten
A (m?) 51612 65356
B (m?) 674 6620
C (m%) 22124 8683
F (%) 69,36 81,03

Tabell 6. Validering av lagpunkternas utbredningen i Fagersta kommuns skyfallskartering jamfort med
NH I m upp]b'snin(q.

Fagersta kommuns skyfallskartering -NH1m upplﬁsning

Omrdde sjukhuset Omrdde viadukten
A (m?) 51748 64923
B (m?) 6901 7689
C (m’) 538 7053
F (%) 87,43 81,49

Tabell 7. Validering av lagpunkternas utbredningen i Fagersta kommuns skyfallskartering jamfort med
I m upp]b'snin(c].

Fagersta kommuns skyfallskartering -1m upplf)sning

Omrdde sjukhuset Omrdde viadukten
A (mz) 51581 65543
B (m?) 24004 8419
C (mz) 705 6433
F (%) 67,61 81,53
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Figur 17. Jamforelse i utbredning mellan referensunderlaget pa 0,5 m och Fagersta kommuns
sk)/fa]]skartering.

Jamforelse mellan Fagersta [II Overlappat omrade N
kommuns skyfallskartering (grén) [l Overskattat omrade +
och NH 1 m uppldsning (rdd) [ Underskattat omrade

Figur 18. ]&mﬁre]se i utbredning mellan Fagersta kommuns sk)/fa]]skartering och NH I m upplosning.

Jamférelse mellan Fagersta [ Overlappat omrade N
kommuns skyfallskartering Il Overskattat omrade +
(grén) och 1 muppldsning (réd) [ Underskattat omrade

Figur 19. ]Eimﬁ)'relse i utbredning mellan Fagersta kommuns sk)_/fa]]skartering och 1 m upplosning.
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5 Analys & diskussion

5.1 Jamforelse mellan upplosningar

Nar en uppl6sning pa 10 m och uppat anvinds syns det tydligt att byggnader
representeras daligt jamfort med de mer noggranna upplosningarna pa 0,5 m och 1
m (figur 15). Detta medf6r att lagpunkter karteras dar byggnader ar beligna, men
dven att ytor som bor klassas som lagpunkter inte gér det. Dar mindre byggnader ar
beldgna uppstar en risk att ligpunkterna ticker dessa helt, vilket resulterar i en
felaktig visualisering av lagpunkterna. Kim m.fl. (2013) konstaterar att dven en lag
punkttithet kan leda till att markytor i narheten av byggnader l6per risk att klassas
som just byggnader.

Tabell 2 visar att fill-up virdet reduceras for varje gang en ligre upplosning anvinds.
Det finns en viss skillnad mellan fill-up vérdet vid uppl6sningarna pa 0,5 m och 1 m,
men vid jimférelse av 0,5 m och 10 m och uppat blir det tydligt att de ligre
upplésningarna ar opalitliga vid representation av detta varde. I figur 13 och 14 visar
tvarsnitten hur de olika upplosningarna paverkar fill-up virdet. De lagre
upplésningarna generaliserar betydelsefullt stora delar av sankor vilket medfér att
lagpunkterna generellt sett blir grundare an vad de egentligen bér vara. Detta
orsakar att fill-up vardet minskar vid ligre upplésningar, da de inte rymmer samma
volym som vid hégre upplosningar eftersom sinkornas botten ofta blir felaktigt
avbildade med en for hég hojd. Arean for lagpunkterna ar tamligen vl
representerat. En viss skillnad finns mellan de laga och de hoga upplésningarna, men
denna var férvanansvart liten. Om vérdet f6r volymen vid 0,5 m upplésning antas
vara korrekt, sd representerar dven 1 m och 2 m uppl6sning detta varde relativt val.
Daremot uppstar markanta skillnader vid 10 m, 25 m och 50 m uppl6sning, speciellt
den sistndmnda. Brandt (2009) férklarar att en upplosning pa 10 m till 25 m ar
tillrdcklig vid 6versiktliga 6versvimningskarteringar, vilket denna studie dven
pavisar. Till skillnad fran detta bor 1 m uppl6sning anvindas om en hog
detaljrikedom dr nédvandig eller om analysen sker 6ver ett omrade dar markytan ar
flack menar Brandt (2009).

Ett tydligt monster kan ses i tabell 3 och 4 som visar att underlagets upplésning
vasentligt paverkar procenten som talar om hur jamforbart underlaget dr med
referensunderlaget pa 0,5 m upplésning. En markbar trend som uppstar ar att for
var gang som ett underlag med saimre upplosning anvands, okar de 6ver- och
underskattade omradena i area medan de gemensamma minskar. Detta medfor att ju
lagre upplosning som anvands gentemot referensunderlaget desto mindre lika
kommer dessa att vara. En upplosning pa 50 m ger en likhet pd mindre an 50%,

vilket medfor att halften av informationen som visas i kartan inte ar korrekt
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placerad. 1 m och 2 m dédremot har en likhet pa 94% respektive 89% vilket medfor

att majoriteten av informationen i dessa lager dven aterfinns i referensunderlaget.

Valideringen mellan Fagersta kommuns skyfallskartering och NH 1 m resulterade i
att underlagen ar relativt 6verensstimmande, med en likhet pa 87% i omrade
sjukhuset och 81% i omrade viadukten. Ett snarlikt resultat framstélldes dd 2 m och
5 m upplésning jamférdes mot 0,5 m upplosning som valideringsunderlag, namligen
89% respektive 79%. Skillnaden i punkttathet kan darfor tankas stimma in pa varfor
olika upplosningar genererar liknande resultat. Da 0,5 m och 1 m upplésning
jamfordes mot Fagersta kommuns egna skyfallskartering angavs likheten i omrade
viadukten som 81% i bada upplosningarna vilket medfér att de uppnar samma likhet
som NH 1 m. Daremot angavs likheten i omrade sjukhuset till 69% vid 0,5 m
upplésning och 67% vid 1 m. Anledningen till att underlagen inte 6verensstimmer
lika val i omrade sjukhuset beror mest troligen pa en del av en sj6 som befinner sig
inom omradet, vilken representeras som en lagpunkt i underlagen med 0,5 m och 1
m upplésning men inte i NH 1 m eller Fagerstas skyfallskartering. Detta ar mest
troligt anledningen till att de omraden som férekommer i 0,5 m och 1 m uppl6sning
men inte i Fagersta kommuns skyfallskartering tilldelas en sa pass hog area jamfort
med de resterande valideringsresultaten vid omrade sjukhuset. For att fa en mer
korrekt analys skulle detta omrade uteslutits aven fran de DEM som skapades frin

laserdatat.

Flédena som genererades fran den hydrologiska modelleringen har generaliserats
vasentligt redan vid upplésningen pa 5 m och uppat. Riktningarna for flodet dndras i
de bada omradena, men ser ut att andras betydligt mer i omrade sjukhuset dar den
till och med éndrar riktning i de ligre upplésningarna och bildar ett fléde som inte
finns i referensen som anses vara mer korrekt. Antalet flodesvagar syns ocksa andras
drastiskt mellan den hogsta och lagsta upplosningen. Vid de ligre upplosningarna

aterfinns avsevart farre flédesvigar dn i de hogre.

5.2 Jamforelse mellan NH och Fagersta kommuns data

Vid jamforelse av figur 15 och 16 syns det att utbredningen av de resulterande
lagpunkterna skiljer sig fran varandra. Nagra av de mindre lagpunkter som syns i
resultatkartan for NH syns inte vid 1 m upplosning och tvartom. Att skillnader
uppstar mellan de tva dataseten syns aven i tabell 2 och figur 10. Lagpunkterna fran
NH 1 m bestér alltsa av orimligt h6ga vérden for area, volym och fill-up om en
jamforelse gors mot Fagersta kommuns data. NH ger rent visuellt en tamligen lik
kartering av lagpunkter som de som ar utférda med Fagersta kommuns data som
underlag, diremot uppstar anomalier som medfér att resultatet av att anvanda NH
som dataunderlag inte ger samma noggrannhet. En betydelsefull orsak till detta ar

att NH 1 m skannades in med en ligre punkttithet dn Fagerstas data. Detta innebar
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att det uppstar en viss generalisering i den DEM som anvénds for att framstalla
lagpunkter i NH 1 m jamf6rt med den DEM som skapades fran Fagersta kommuns
underlag, trots att cellstorleken ar densamma i de tva. Vilken férbehandling och
interpoleringsmetod som anvands for att hantera LiDAR-datan kan medféra en
betydande paverkan pa det slutgiltiga resultatet konstaterar Papaioannou m.fl.
(2016). Aven Fan och Atkinson (2015) férklarar att valet av interpoleringsmetod

kan innebéra en avsevird paverkan pa kvaliten av en DEM.

5.3 Fordelar och nackdelar med de olika dataunderlagen

Den mest uppenbara férdelen med de hégre upplésningarna ar deras detaljrikedom.
Dessa skapar en mer pélitlig spegling av hur Verkhgheten ser ut till skillnad fran de
lagre upplosningarna som generaliserar omradena mer. Papaioannou m.fl. (2016)

styrker att en hogre spatial upplésning medfér en positiv paverkan pa slutresultatet.

Lim och Brandt (2019) forklarar att en forlust av information kan uppsta vid
konvertering fran punktmoln till rasterdata. Genom att anvanda underlag med hog
upplésning kan denna osakerhet minskas avsevirt vilket r en betydande fordel. En
annan paverkande faktor ar skillnaden i punkttithet i NH och Fagersta kommuns
laserdata. Framstéillningen av NH genomf6rdes med en punkttathet pa 0,5—1
punkter/m” jamfort med Fagersta kommuns laserdata som anvande sig av 6,4
punkter/m’. Detta innebar att 1 m rastret fér NH 4r avsevirt mer generaliserad dn
for laserdatat, vilket ar en vital nackdel. Kim m.fl. (2013) konstaterar att en
otillracklig punkttathet i LIDAR-data kan leda till problem vid generering av en
DEM. Ett exempel dar detta syns ar i figur 14 dar vissa forhojningar férekommer i
NH efter 50, 70 och strax innan 80 m. De punkter dar detta uppstar ar beligna med
trdd eller buskar vilket enligt Lantmateriet (2020b) kan gora det svart for lasern att
tringa igenom anda ner till marken. Detta styrks av Fan och Atkinson (2015) da de
forklarar att en komplicerad terring som det ovan naimnda kan innebara en

betydande paverkan pa kvaliten i en DEM.

5.4 Begransningar av metod och resultat

De metoder som anvants for skyfallskartering och hydrologisk modellering tar inte
hénsyn till flera olika aspekter som beh6vs i andra metoder. Beaktande tas inte till
att olika jordarter har varierande férmaéga till att absorbera och dréinera vatten. De
bada metoderna grundar sig pa en DEM, vilken som tidigare nimnt endast tar
hénsyn till markytan. Ingen information finns dirmed om vilken marktyp som
forekommer, bland annat var skog ar placerad, var det finns 6ppna grénomraden
eller var marken ér asfalterad. Som Ghoraba (2015) forklarar ska den hydrologiska
modellen spegla verkligheten. Med denna metod tas inga hydrologiska aspekter med

i beaktagande sasom temperaturférhallanden. De byggnader som anvindes for att
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battre simulera Verkligheten i skyfallskarteringen ar hamtade fran Lantmateriet. En
nackdel med detta kan vara att nytillkomna byggnader eller aldre byggnader som

inte blivit inmatta och registrerade bidrar till mindre fel i resultaten.

En begransning av metoden for skyfallskartering ar att resultatet endast klargor vilka
omraden som I6per risk for 6versvaimning. Daremot kan det inte bestimmas med
sakerhet vilka av dessa omraden som faktiskt kommer att svammas over eller
paverka Fagerstas stadskarna negativt. Den hégsta upplosningen som undersoktes
var 0,5 m, detta begrinsade analysen pa sa satt att resultaten inte kan valideras mot
en killa som ar mer detaljrik &n 0,5 m uppl6sning. En hogre upplosning hade kunnat
anvandas for ett dannu mer noggrant resultat, diremot maste en grans dras och en

upplésning pa 0,5 m ansags vara tillrackligt for att besvara studiens fragestéllningar.

Fagersta kommuns skyfallskartering bestar av tva lager av lagpunkter. Den ena
utesluter djup som ar grundare an 0,2 m och den andra djup under 1 m. I efterhand
hade det varit lampligt att pa samma satt utfora tva olika skyfallskarteringar for varje
upplésning. Detta hade kunnat bidra med ett storre virde for Fagersta kommun, da
var metod har en viss begransning i det verklighetstrogna scenariot. Omradet mellan

de tva karteringarna kan ses som en osdkerhet i riskomradets utbredning.
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6 Slutsatser

Efter att validering av de olika resultaten genomforts kan en slutsats dras att NH 1 m
upplosning passar for de flesta andamal. Om ett mer noggrant resultat kravs ar en
hégre punkttathet an 0,5 punkt/m2 déaremot att foredra. Vid 10 m, 25 m och 50 m
upplésning uppstar markanta generaliseringar och skillnader i lagpunktskarteringen.
Da en hégre detaljrikedom eftersoks bor dessa och &nnu mindre noggranna
upplésningar undvikas, daremot kan de anses vara tillrackligt pélitliga att anvanda
som underlag vid 6versiktlig kartering. Vid skyfallskartering bor upplésning valjas
utifran storleken pa underlagets omfattning och den detaljrikedomen som eftersoks.
Om en mer ingdende analys inte ar det som efterfragas kan en noggrannare
upplosning an 1 m anses vara oviktig for att uppfylla analysens syfte, da det inte
uppstar vasentliga skillnader i resultaten vid skyfallskartering vid upplésningarna 0,5
m och 1 m. Byggnader inkluderades i denna skyfallskartering vilket medfér att det
kravs en hégre upplosning for att byggnaderna ska representeras nagorlunda val. En
lagre upplosning hade kunnat vara mer relevant vid kartering som inte innefattar

byggnader.

Som tidigare namnt visar tabell 2 att 5 m upplosning och uppat uppnar en timligen
palitlig representation av den totala arean, men en opalitlig sidan vid representation
av volym. Féljden av detta blir att de ligre upplosningarna inte heller ar tillforlitliga
vid uppskattning av lagpunkternas djup, vilket i sin tur skapar osikerheter i fill-up
vardet. Dessa upplésningar bor siledes undvikas i studier da vardena for djup och

fill-up ar nodvandiga for att framstalla ett tillfredsstéllande resultat.

Baserat pa resultaten fran de hydrologiska modelleringarna ér inte en lig upplosning
att rckommendera for den hér typen av analys. Detta relateras framst till omrade
sjukhuset som vid en upplésning pa 5 m och uppat bildade en helt ny flodesvag Gver
jarnvigen dess kringliggande mark som sluttar uppat som inte bér uppenbara sig i

Verkligheten.
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