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Förord 

Med detta examensarbete för kandidatexamen i lantmäteriteknik avslutar vi 
våra studier på Lantmätarprogrammet med teknisk inriktning vid Högskolan i 
Gävle. Vi vill rikta ett tack till våra klasskamrater och lärare som bidragit till 
en trevlig och givande studieperiod. 

Vi vill även tacka de inblandade på V-dala Miljö och Bygg som bidragit med 
hjälp att planera arbetet samt tillåtelse att nyttja deras data. 

Avslutningsvis vill vi rikta ett extra stort tack till Nancy Joy Lim. Genom sin 
roll som handledare har hon med stor entusiasm, tydlig vägledning och 
värdefull input bidragit till att vi kunnat genomföra arbetet. 

Gävle, Maj 2021 

Matilda Back & David Karlsson 
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Sammanfattning 

Hydrologiska analyser blir ett allt vanligare tillvägagångssätt för att kunna 
planera inför eventuella översvämningar. Då naturkatastrofer som dessa 
kommer öka i framtiden i takt med att temperaturen höjs och nederbörden 
ökar så har Fagersta kommun påbörjat framtagning av skyfallskartering. Syftet 
med studien är att undersöka hur resultatet av skyfallskartering och 
hydrologisk modellering påverkas av dataunderlagets upplösning. Ytterligare 
ett mål med arbetet är att undersöka om den nationella höjdmodellen (NH) 
lämpar sig att användas som underlag vid framtida skyfallskarteringar. 

Området som berörs av studien ligger beläget i Fagerstas centrala stadskärna 
och delades upp i ett område nordväst om Bergslagssjukhuset och ett i 
stadsdelen Västanfors. Fagersta kommun har genomfört en laserskanning som 
ligger till grund för dataunderlagen i analyserna. Laserpunkterna har 
förarbetats i Cyclone 3DR och beräknats i FME Workbench genom TIN 
(Triangulated Irregular Network) och sedan har digitala höjdmodeller (eng. 
digital elevation model, DEM) skapats i upplösningarna 0,5 m, 1 m, 2 m, 5 m, 
10 m, 25 m och 50 m. Även den nyligen framställda NH användes som ett 
underlag. Denna består av en DEM i upplösning 1 m. Skyfallskartering 
genomfördes i ArcMap 10.8 med metoden att lokalisera lågpunkter som 
riskerar att svämmas över. Hydrologisk modellering tillämpades i syfte att 
framställa flödesvägar som visar var vattnet rinner vid översvämning. 
Resultaten jämfördes med hjälp av feature agreement statistics som visade hur bra 
dataunderlagen överensstämde mot referensupplösningen på 0,5 m. 
Ytterligare valideringar gjordes mot en skyfallskartering som tillhandahölls av 
Fagersta kommun. Denna genomfördes år 2017 av SMHI på uppdrag av 
Länsstyrelsen och jämfördes mot 0,5 m, 1 m och NH 1 m. 

Resultat från skyfallskarteringen visade att NH överensstämmer väl med 
Fagerstas egna skyfallskartering. Det visade att utbredningen generellt ökar 
och fill-up värdet minskar vid en lägre upplösning. Tvärsnitt från lågpunkterna 
visade att detta även generaliserar djupet. De hydrologiska modelleringarna 
styrker att lägre upplösning generaliserar området. En slutsats kan dras att 
upplösningarna på 10 m och uppåt inte bör användas vid en mer noggrann 
analys. Däremot kan de vara tillräckliga som underlag vid översiktlig 
kartering. Ytterligare slutsats drogs att NH lämpar sig som underlag vid 
skyfallskartering för de flesta ändamålen. Ett underlag med tätare punkttäthet 
bör dock användas vid analyser som kräver ett mer detaljerat resultat. 

Nyckelord: Hydrologisk modellering, Lågpunktskartering, DEM, Nationella 
höjdmodellen, 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 Västanfors. 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, 2 m, 5 m, 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 Länsstyrelsen. 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  
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1 Introduktion 

1.1 Bakgrund 

En av de farligaste naturkatastroferna i världen anses vara översvämningar. Risken 
för översvämningar beräknas öka med 187% år 2050 jämfört med en situation utan 
globala klimatförändringar. För att stärka befolkningens kompetens för katastrofer 
som översvämningar har FN:s kontor för katastrofriskreducering tagit fram en 
strategi för att motverka detta (Kittipongvises m.fl., 2020). Digitala ho ̈jdmodeller 
(eng. digital elevation model, DEM) i form av ett raster är det som vanligtvis 
anva ̈nds för att erhålla information om vattnets flöde (Yildirim, Watson, Tarboton 
& Wallace, 2015). Tillgängligheten av DEM med bra upplösning och olika 
hydrologiska data har ökat och därmed underlättat uppgiften att förutse risker för 
översvämningar (Lim & Brandt, 2019). Geografiska Informationssystem (GIS) är det 
system som idag ligger i framkant för att skapa hydrologiska analyser, men det finns 
en del brister. En av dessa brister som kommer undersökas är den negativa påverkan 
som underlagets kvalité kan medföra, vilket ett flertal forskningar konstaterar (Cook 
& Merwade, 2009; Lim & Brandt, 2019; Papaioannou, Loukas, Vasiliades & 
Aronica, 2016). 

Översvämningar som sker till följd av skyfall utgör ingen väsentlig risk vad gäller 
människors liv, däremot kan de innebära en kraftig störning i strukturen för en hel 
stad. Dessa översvämningar bringar störst skada till de mest utvecklade delarna av en 
stad. Bebyggelse och kommunikationsvägar i dessa områden löper ofta risk för 
förstörelse på grund av dessa skyfall (Walczykiewicz & Skonieczna, 2020). Eftersom 
de pågående klimatförändringarna för närvarande pekar mot ökad nederbörd och 
stigande temperatur kommer detta medföra problem med hantering av dagvatten i 
områden med hårdgjorda ytor. Västmanland-Dalarna miljö- och byggförvaltning (V-
Dala Miljö och bygg) har därför påbörjat en framtagning av skyfallskartor för att 
kunna förutspå var översvämningar sker (Avesta, 2018). Förvaltningen inkluderar 
Avesta-, Norberg- och Fagersta kommun, där denna studie riktar in sig på Fagersta 
kommun. 

Lantmäteriet färdigställde nyligen en uppdatering av den nationella höjdmodellen 
(NH). Höjddatan finns tillgänglig för nedladdning som en DEM i form av ett 1 m 
raster skapat från laserpunkter (Lantmäteriet, 2020a). Huvudsyftet med NH är att 
på ett bättre sätt kunna bedöma följderna av ett förändrat klimat och därmed ha 
möjlighet till att genomföra åtgärder för dessa. (Lantmäteriet, 2020c). Det kan 
innebära att höga kostnader för att finansiera mätningar kan undvikas om NH istället 
kan användas som underlag vid skyfallskartering. Eftersom kommuner har det olika 
bra ställt ekonomiskt skulle detta kunna leda till att somliga kommuner som inte har 
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möjlighet att finansiera egna mätningar ändå kan utföra skyfallskarteringar. NH 
kommer tillsammans med laserdata tillhandahållen från Fagersta kommun användas 
som underlag för de kommande skyfallskarteringar och hydrologiska 
modelleringarna. Fagersta kommun valde att bekosta en flygburen laserskanning 
över stadskärnan i Fagersta i syfte att framställa en kvalitativ höjdmodell. Det är av 
vikt att veta om denna typ av mätningar är nödvändig för att uppfylla syftet eller om 
alternativa metoder som är mer effektiva och mindre kostsamma kan användas. 

1.2 Syfte & frågeställningar 

Syftet med denna studie är att undersöka hur resultatet och kvalitén av 
skyfallskartering skiljer sig med olika upplösningar i DEM. Ett av underlagen består 
av NH i form av en 1 m DEM, vilken finns tillgänglig för nedladdning. De andra 
underlagen skapas från laserdata som är tillhandahållen av Fagersta kommun. Dessa 
DEM har upplösningarna 0,5 m, 1 m, 2 m, 5 m, 10 m, 25 m och 50 m. En 
jämförelse mellan underlagen och resultaten från dessa görs för att uppnå syftet. 

Studien ämnar besvara följande frågeställningar: 

• Hur påverkas resultaten vid skyfallskartering av dataunderlag med varierande 
upplösningar? 

• Hur anpassat är NH för skyfallskartering? 

Målet är att resultaten från de olika dataunderlagen ska kunna visa om NH är lämplig 
att användas vid skyfallskartering eller ej. Att använda sig av redan befintlig höjddata 
hade underlättat för flera kommuner både ekonomiskt och tidsmässigt. 

1.3 Avgränsningar 

Eftersom studien har en tidsram på tio veckor tas ingen hänsyn till brunnar, hus, 
absorberande jordarter eller liknande som kan påverka ytavrinningens rörelser, 
detta görs för att begränsa analysernas omfattning. Fokus kommer i första hand att 
ligga på kartering och analys av lågpunkter samt dess fill-up värden. Detta värde 
representerar den mängd vatten som en lågpunkt rymmer innan den svämmar över, 
vilket är av väsentlig vikt för analysen i detta arbete. Området som kommer 
undersökas är en del av stadskärnan i Fagersta vilket resulterar i en geografisk 
avgränsning. 
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2 Teori 

2.1 Skyfallskartering  

Problem med att hantera skyfall ökar i samband med att städer förtätas och således 
minskas även ytor där överskottsvatten kan hanteras. Vattenbalansen som finns i ett 
naturligt markområde ändras när området bebyggs. Vattnets ytavrinning ökar, 
infiltrationen i marken minskar och därmed sänks även grundvattennivån. Följden 
från den ökade avrinningen kan leda till översvämningar och medföra allvarliga 
konsekvenser för bland annat infrastruktur, bebyggelse och annan samhällsviktig 
verksamhet. Att minska risken för översvämningar kan göras genom att anpassa 
städerna för dagens och framtida skyfall genom ett förebyggande och långsiktigt 
arbete. 

I dagsläget finns det huvudsakligen tre olika metoder som används för 
skyfallskartering. Dessa är kartering av lågpunkter, vilken kommer användas i denna 
studie, kartering av markavrinning samt kartering av markavrinning och ledningsnät 
(Myndigheten för samhällsskydd och beredskap [MSB], 2017). 

2.1.1 Kartering av lågpunkter 

När oväntade skyfall inträffar kan de orsaka att sänkor i marken svämmas över. 
Dessa sänkor kallas även för lågpunkter och att kartera dem är en viktig del inom 
stads- och samhällsplanering då det är områden som bör undvikas vid konstruering 
av byggnader (Balstrøm & Crawford, 2018). För en första överblick över möjliga 
problemområden som är utsatta under skyfall är denna enkel att använda. Metoden 
går ut på att fylla alla lågpunkter i terrängen med vatten för att få fram dess 
utbredning, volym, djup och flödesvägar (MSB, 2017). 

Efter FN:s klimatkonferens (COP15) som ägde rum år 2009 tog Köpenhamn fram 
en klimatanpassningsplan som syftar till att kunna bromsa den globala 
uppvärmningen. En del av planen kallas Cloudburst Management Plan 2012, vilken 
innehåller metoder, prioriteringar och åtgärder som rekommenderas för 
klimatanpassning. Kraftiga skyfall som staden bevittnade sommaren 2010 och 2011 
visade på att de behöver vara mer förberedda på liknande händelser i framtiden, 
vilket denna plan syftar till att bidra med (Technical and Environmental 
Administration, 2012). Balstrøm och Crawford (2018) genomför en undersökning 
vars metod är framtagen till följd av Cloudburst Management Plan 2012. Delar av 
denna metod ligger till grund för metoden i detta arbete. Metoden som används i 
deras undersökning kan användas för att framställa ett flertal hydrologiska aspekter 
som är av vikt vid skyfallskartering, såsom areor för lågpunkter, flödesriktningar och 
fill-up värden. Syftet med denna metod är att förse användaren med en enkel och 
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översiktlig modell. Detta kommer enligt Balstrøm och Crawford (2018) leda till att 
diskussioner av möjliga lösningar för översvämningar prioriteras före rådgivning från 
professionella aktörer, där det senare leder till dyra avgifter. 

I en studie som ägde rum år 2020 undersökte Walczykiewicz och Skonieczna (2020) 
hur översvämningar som sker på grund av skyfall påverkar staden Gdansks urbana 
delar. Denna utfördes med hjälp av GIS och en höjdmodell. Modellen bearbetades i 
form av att ändra upplösningen samt att fylla igen sänkor. Sedan beräknas 
flödesriktningar för att ha möjlighet att upptäcka de områden som ofta samlar upp 
vatten inom sig. Dessa områden löper risk att bli översvämmade, men även 
områden med en minimal lutning och områden med markanta höjdskillnader. För 
ett mer pålitligt resultat eliminerades både byggnader och vattenkällor från 
höjdmodellen som användes i analysen. Walczykiewicz och Skonieczna konstaterar 
att de platser som riskerar översvämningar mest i städer är lågpunkter som vatten 
inte kan flöda ut ur, såsom gång- och vägtunnlar, underjordsgarage och liknande. 

2.1.2 Kartering av markavrinning 

För att kartera markavrinningen kan en tvådimensionell hydraulisk modell användas. 
Denna beräknar översvämningsutbredning, vattendjup och ytvattenflöden. Hur 
dynamiken ändras vid infiltration i grönytor eller andra typer av ytor studeras. 
Vattnets hydraulik tas inte i beaktande, men genom ett schablonmässigt avdrag från 
regnvolymen kan ledningsnätets kapacitet ändå tas hänsyn till i viss mån. Detta 
skapar dock vissa begränsningar då felaktiga avdrag kan medföra att lokala 
kapacitetsbrister i ledningsnätet resulterar i att översvämningen under- eller 
överskattas. Rekommendationen är därför att studera regn som har en återkomsttid 
på minst 100 år och använda karteringen till översiktliga studier (MSB, 2017). 

Kartering av riskområden för översvämningar har förbättrats markant. Trots detta 
finns områden som inte är väl studerade, såsom konfigurering av tvärsektioner i 1D 
modeller, cellstorlek i 2D modeller, flodens batymetri och val av modell. Flodens 
batymetri är topografin under vattenytan. Studien som Cook och Merwade (2009) 
genomför fokuserar på att fastställa problem som uppstår från topografin, geometrin 
och val av modell vid översvämningskartering. Till hjälp används 
översvämningskartor som motsvarar ett 100-årsflöde, producerade av Federal 
Emergency Management Agency (FEMA). Resultat visar att översvämningsområdet 
minskar med högre spatial upplösning och noggrannare topografisk data. Det pekar 
även mot att en 2D-modell är mer korrekt och realistisk jämfört med 1D, men 
ytterligare studier bör göras för ett sådant antagande. En 2D-modell kräver däremot 
mer tid och kapacitet i datorn vilket kan begränsa modellen. Översvämningsområdet 
ökar i en 1D-modell när fler tvärsektioner används. Den påverkande faktorn till 



 

 
5 

utbredningen är dock deras placering, böjar i vattendraget är t.ex. en optimal plats 
för placering. 

En undersökning som utförs av Papaioannou m.fl. (2016) syftar till att studera 
känsligheten vid kartläggning av översvämningar. Olika modelleringsmetoder och 
upplösningar i DEM jämförs. De använder tre olika hydrodynamiska 
tillvägagångssätt, 1D, 2D och en kombinerad 1D/2D. Sex olika hydrauliska 
modeller jämförs. Olika indata har också jämförts i form av rådata från terrester 
laserskanning (TLS), bearbetad TLS, topografisk mätning samt digitaliserade 
höjdkurvor från papperskarta i skala 1:5000. Resultaten visar att en bättre 
noggrannhet i spatial upplösning och vilken typ av förbehandling som applicerats på 
LiDAR-datan har en stor inverkan på slutresultatet. 

2.1.3 Kartering av markavrinning & ledningsnät 

Den föregående metoden kan kompletteras genom att koppla samman 
markavrinningens tvådimensionella hydrauliska modell med en endimensionell 
hydraulisk modell för ledningsnätet. Tillämpning av detta ger även kapaciteten som 
ledningsnätet har. Bortsett från att god kännedom krävs för att utföra karteringen så 
förekommer inga tekniska begränsningar vad gäller resultatens användningsområden 
vid genomförande av denna metod. Denna metod kan användas oberoende av vilken 
detaljrikedom som eftersöks. Bland annat åtgärds- och beredskapsplanering och 
konsekvensanalyser kan använda sig av underlag som skapats genom denna metod 
(MSB, 2017). 

2.2 Hydrologisk modellering 

Devi, Ganasri och Dwarakish (2015) förklarar att en hydrologisk modellering är en 
förenklad representation av den riktiga världens hydrologi. Modellernas huvudsyfte 
är att förutse och hjälpa att förstå olika hydrologiska processer. Den mest effektiva 
modellen är den modell som utan att vara för komplicerad kan framställa 
verklighetsbaserade resultat. Devi m.fl. (2015) konstaterar även att de två viktigaste 
typerna av indata för en hydrologisk modellering är dräneringsområden och data 
över regnfall. Hänsyn tas även ofta till data om avrinningsområden som exempelvis 
jordegenskaper och avrinningsområdens topografi. 

En GIS-baserad studie utfördes av Ghoraba (2015) i syfte att framställa en 
hydrologisk modell av Simly Dam, en 80 m hög jorddamm i Pakistan. En DEM 
framställdes för att definiera topografin av området. Denna användes sedan för att 
erhålla bland annat sluttningar, flödesriktningar, flödesvägar och avrinningsområdets 
avgränsning. Simuleringen är utförd över en period på tolv år. Modellen som 
användes för att framställa en simulering var SWAT (Soil and Water Assessment Tool). 
Enligt Devi m.fl (2015) är SWAT en komplicerad modell vilken har som huvudmål 
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att förutse vattnets och sedimentationens cirkulation. Modellen är effektiv vid 
långsiktiga simulationer. Ghoraba (2015) konstaterar att studien uppnådde ett lyckat 
och pålitligt resultat vilket tyder på att flödesvägar, flödesriktningar och 
avgränsningen av avrinningsområden är lämpliga att använda som indata vid 
hydrologisk modellering. 

2.3 Dataunderlag 

2.3.1 DEM 

En DEM är en höjdmodell som utifrån höjddata kan beskriva markytan. Den 
innehåller endast markytans terräng. Andra objekt såsom träd, byggnader eller 
liknande inkluderas inte i denna modell. En DEM kan som i denna studies fall vara 
skapad i rasterformat. I en sådan består varje cells värde av den höjd som ytans 
mittpunkt i motsvarande höjddata har (Harrie, 2020). 

En studie i syfte att generera DEM över stadsområden utifrån flygburet laserskannat 
data utfördes av Shan och Sampath (2005) över Toronto, Osaka och Baltimore. De 
konstaterar att metoden som använder sig av LiDAR (Light Detection And Ranging) 
leder till att instrumentets laser reflekteras mot alla möjliga ytor, såsom broar och 
växtlighet. I detta fall önskas endast markytan, för att åstadkomma detta måste de 
resterande delarna av punktmolnet filtreras bort. Detta kan genomföras med hjälp 
av ett flertal metoder. I studien nämns bland annat algoritmer med syfte att 
identifiera och eliminera spikar samt en metod där en 2D polynomial yta används för 
att urskilja markytan från resten av punktmolnet. Eftersom endast terrängen är av 
vikt i studien har en filtrering av punktmolnet utförts på det laserskannade datat i 
syfte att separera markytan från de andra klasserna. 

2.3.2 Laserskanning 

Flygburna mätningar med LiDAR ger resultat i form av punktmoln, vilka kan 
konverteras till rasterformat i valfri upplösning. Det insamlade datat konverteras 
från x-, y- och z koordinater till ett TIN (Triangulated Irregular Network) för att ha 
möjlighet att användas till den kommande integreringen i undersökningen som Kim, 
Eo, Chang och Kim (2013) genomför. Harrie (2020) förklarar att ett TIN består av 
höjdpunkter i ett nätverk av trianglar vilka tillsammans skapar en kontinuerlig yta. 
Undersökningen som Kim m.fl. (2013) genomför syftar till att generera en 
höjdmodell genom integrering av flygburen LiDAR-data och fotogrammetri. De 
konstaterar att användning av flygburen laserskanning är en effektiv metod vid 
skapande av höjdmodeller. Enligt ett flertal forskare är det den mest optimala 
metoden för att skapa en tydlig bild av ett stadsområde. Resultat visar dock att 
marken mellan byggnader felaktigt klassades som byggnader, vilket de konstaterar 
beror på punkttätheten i laserdatat. 
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I en studie utförd av Fan och Atkinson (2015) användes TLS för att generera en 
DEM, vilken skapades från ett TIN med hjälp av linjär interpolering. Syftet med 
studien var att undersöka vilken noggrannhet som kan uppnås i en DEM utifrån data 
insamlad med TLS. Detta utfördes med hjälp av RMS (Root Mean Square Error) vilket 
är ett värde av medelvärdet från de standardavvikelser som mätningarna resulterat i. 
Den noggrannhet som kan uppnås med TLS är vanligtvis hög, däremot finns ett 
flertal faktorer som kan påverka kvalitén av en DEM som artikeln undersöker, 
såsom komplicerad terräng och val av interpoleringsmetod. Resultat visar att 
användning en mindre punkttäthet än 30 mm för att skapa en DEM inte skulle 
minska de grova felen som uppstår. 

2.4 Upplösningens påverkan på dataunderlaget 

En undersökning vid floden Biga i Turkiet år 2020 utfördes i syfte att identifiera hur 
olika upplösningar påverkar datan samt hur pass noggrann upplösning som krävs för 
att utföra en pålitlig hydrologisk modellering. I undersökningen användes 
upplösningar på 12,5 m, 25 m, 30 m och 90 m. Dessa jämfördes med en DEM 
skapad med Unmanned Aerial Vehicle (UAV) med en upplösning på 5 cm. En slutsats 
drogs att en översvämnings utsträckning och dess djup påverkas markant av 
topografins kvalité, vilken är direkt kopplad till dess upplösning. Upplösningen bör 
väljas utifrån dess syfte i modelleringen, om ett mer detaljrikt resultat önskas över 
ett mindre område så krävs en mer noggrann upplösning än vid ett större område 
där målet är att skapa en överblick (Utlu & Özdemir, 2020). Vid översiktlig 
översvämningskartering räcker en upplösning på 10-25 m enligt Brandt (2009). Om 
det däremot ställs höga krav på karteringen eller om marken kring vattendrag är 
mycket flacka bör 1 m upplösning användas. Osäkerheten i 
översvämningsutbredningen vid vattendrag visar nämligen att flackare sluttning ger 
en större osäkerhet med avseende på var vattengränsen går jämfört med brantare 
sluttning. Generellt sett kan en upplösning på 3-4 m användas för de flesta 
ändamålen (Brandt 2009). 

I en studie för att undersöka bland annat hur analyser av översvämningsområden 
påverkas av en höjdmodells upplösning förklarar Lim och Brandt (2019) att 
konvertering från punktmoln till rasterdata ofta kan leda till en förlust av 
information. Detta sker då de nya värdena approximeras vid konverteringen, och 
eftersom de olika typerna av data är uppbyggda av olika strukturer så uppstår en 
osäkerhet. Denna osäkerhet kan däremot minskas väsentligt genom att använda en 
högre upplösning. 

2.5 NH 

Lantmäteriet har sedan 2009 arbetat med att framställa en förbättrad nationell 
höjdmodell, vilken nyligen har färdigställts. Denna utfördes med hjälp av flygburen 
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laserskanning med en punkttäthet på ungefär 0,5-1 punkt per kvadratmeter. 
Kvalitén är relativt konstant över hela modellen, däremot kan osäkerheter uppstå 
vid till exempel tätbevuxna skogar på grund av den låga genomsläppligheten av 
lasern (Lantmäteriet, 2020b). Resultatet består av en DEM i form av ett 1-meters 
raster som täcker hela Sverige med en osäkerhet i höjd på ungefär 0,1 m. Modellen 
är beräknad genom linjär interpolering i ett TIN. Denna lämpar sig bäst för 
översiktsplanering på nationell och regional nivå då punkttätheten förhållandevis är 
relativt låg. Den lämpar sig även vid bland annat jordbruksändamål, exploatering 
och krisberedskap, vilka kan kopplas till skyfallskartering (Lantmäteriet, 2020c). 
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3 Metod & material 

3.1 Områdesbeskrivning 

Fagersta kommun är beläget i norra delen av Västmanlands län och har ett 
invånarantal på strax över 13 000. Kommunen gränsar till Dalarnas län och har en 
gemensam miljö- och byggförvaltning tillsammans med Avesta- och Norberg 
kommun. De två områdena som valdes att fokuseras på är belägna centralt i Fagersta 
och omfattas både av en järnväg samt riksväg 68/69. Område sjukhuset innefattar 
Bergslagssjukhuset i öst och Risbroskolan i nordväst. Område viadukten är beläget i 
stadsdelen Västanfors och består av bostadsområden, Fagersta centralstation och en 
viadukt för järnvägen. Storleken för område sjukhuset och viadukten uppnår en area 
på ungefär 387 000 m2 respektive 420 000 m2. Dessa områden valdes då de enligt 
personal på förvaltningen är två kända områden som drabbas av översvämningar. För 
att möjliggöra en mer korrekt analys krävdes ett större område för bearbetning. 
Detta område samt de två fokusområdena visas i figur 1. 

 

Figur 1. Området som har använts för databearbetning samt fokusområdena för analyserna. 

3.2 Datainsamling 

Sekundärdata tillhandahölls från Fagersta kommun i form av flera punktmoln över 
området som visas i figur 1. För att samla in denna data har flygburen laserskanning 
genomförts av konsultfirman Terratec. Specifikationer som använts visas i tabell 1. 
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Under laserskanningens gång krävdes inga markbundna referensstationer då de 
använde sin egen mjukvara TerraPos, vilken använder Precise Point Position (PPP). 

Tabell 1. Specifikationer för laserskanningen. 

Parametrar lasersensor 

Laserskanner Riegl L502 

IMU Trimble IMU-46 

Flyghöjd (m) 900 

Laserpuls (kHz) 400 

Punkttäthet (pkt/m2) 6,4 

Lantmäteriets framtagna NH laddades ner via Sveriges Lantbruksuniversitet (SLU) i 
form av ett 1 m raster. Under insamling av laserdatan varierade flyghöjden mellan 1 
700 och 2 300 m, stråkövertäckningen växlade mellan 10-20% och skanningsvinkeln 
låg på ± 20°. Punkttätheten varierar mellan 0,5-1 punkt per kvadratmeter och 
fotavtrycket 0,4-0,9 m. Det absoluta medelfelet i lägesnoggrannhet som genererats 
är >0,1 m i höjd och >0,3 m i plan på öppna, plana och hårda ytor (Lantmäteriet 
2020b). 

För att kunna genomföra analyserna samt visualisera resultaten har Lantmäteriets 
ortofoto och fastighetskartan för bebyggelse, kommunikation och markdata laddats 
ner över området. Detta hämtades likt NH hem via SLU. 

3.3 Bearbetning av punktmoln 

De punktmoln som tillhandahölls av Avesta kommun innehöll klasser indelade i 
markyta, vatten, växtlighet, byggnader och låga bruspunkter. Denna data 
importerades till programvaran Cyclone 3DR 2020.1. Där valdes de lager som 
representerade markytan och exporterades som nya filer för att på så sätt sålla bort 
de resterande klasserna som inte var av vikt vid denna studie. De nya laserdatafilerna 
innehöll sammanlagt 21 432 088 punkter. Dessa filer importerades till FME 
Workbench 2020.2. Där användes triangulering för att modellera en DEM utifrån 
punktmolnen. I detta steg ändrades storleken på cellerna för att de resulterande 
höjdmodellerna skulle få olika upplösningar. Dessa var 0,5 m, 1 m, 2 m, 5 m, 10 m, 
25 m och 50 m och valdes för att få ett varierande intervall av upplösning. 
Höjdmodellerna exporterades slutligen som TIFF-filer i koordinatsystemet 
SWEREF 99 16 30. 
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3.4 Skyfallskartering 

Skyfallskarteringen som utförts i denna undersökning grundar sig på ett 
tillvägagångssätt som tillhandahållits av N. J. Lim (personlig kommunikation, 26 
mars 2021). Denna är baserad på en metod framtagen av Balstrøm och Crawford 
(2018) vilken har som mål att kartera lågpunkter utifrån skyfall. Metoden användes 
för detta arbete då resultatet av den var det som eftersöktes även här. De 
programvaror och material som krävdes för att genomföra metoden fanns dessutom 
lättillgängliga. Balstrøm och Crawford (2018) hänvisar även till en vägledning för 
skyfallskartering framtagen av Esri som grundar sig på Köpenhamns Cloudburst 
Management Plan 2012. Planen använder sig av en liknande metod för att dela upp 
staden i 26 områden med varierande risk för översvämning. 

Programvaran som användes för att genomföra metoden var ArcMap 10.8. Datat 
som användes för utförande av modelleringen var flera DEM i olika upplösningar 
samt polygoner som representerar byggnader. Ett ortofoto över området användes 
även för att underlätta vid visualisering. Metoden påbörjades genom att sänkor där 
vatten kan samlas och riskerar att svämmas över först fylldes igen i höjdmodellen. 
Detta steg utfördes två gånger, men den andra gången användes ett Z-värde på 0,1 
m vilket betyder att verktyget endast fyller sänkor med ett djup som är 0,1 m 
mindre. Detta steg kan sägas vara en korrektion till originalmodellen och görs för att 
utesluta djup som är grundare än 0,1 m. Lågpunkternas djup kunde därefter 
beräknas genom att subtrahera dessa två modeller med varandra (figur 2).  

 

 

Figur 2. Visualisering över hur djupet i höjdmodellen tas fram. 

Vissa av områdena som genererats från tidigare steg är placerade på byggnader. 
Byggnaderna konverterades till rasterformat och exkluderades sedan från djupet för 
att inte påverka analysen. Eftersom analysen fokuserar på att lokalisera lågpunkter 
där vatten kan samlas tas områden som inte har ett djup bort från analysen och 
resterande tilldelas värde 1. Efter detta skapades den preliminära lågpunktskartan 
genom att gruppera celler som gränsar till varandra. Metoden som användes kallas 
D8 och använder sig av varje cells åtta närmaste grannar. Denna är mer 
verklighetstrogen jämfört med alternativet D4 som endast använder fyra grannar. 
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Flödesriktningar och avrinningsområden är två viktiga faktorer som gör det möjligt 
att lokalisera lågpunktsområdena. Flödesriktningar visar vart allt vatten tar vägen 
och avrinningsomårdena hjälper till att bestämma hur mycket vatten som krävs för 
att området ska svämmas över. Flödesriktningarna beräknades med samma metod 
som grupperingen i tidigare steg. Areorna för avrinningsområdena skapades genom 
att multiplicera antalet celler i ett avrinningsområde med arean för en cell. Efter 
detta beräknades volymen för lågpunkterna genom att summera det totala djupet för 
lågpunkterna i en egen tabell och sedan multiplicera detta värde med arean av en 
cell. Slutligen beräknades fill-up värden för lågpunkterna i mm genom att dividera 
volymen med arean för avrinningområdena. Det är denna mängd som visar hur 
mycket vatten som krävs för att lågpunktsområdena ska svämma över. Alla de 
beskrivna stegen utfördes en gång för vardera upplösning från laserskanningen och 
för datat från NH. Ett flödesschema över karteringens gång visas i figur 3. 

 

Figur 3. Flödeskarta över de olika stegen som genomförts för skyfallskarteringen. 



 

 
13 

3.5 Hydrologisk modellering 

Vattnets flödesväg togs fram i ArcMap för att se hur och vart vattnet rinner när 
lågpunkterna svämmats över. Inledningsvis genomfördes detta genom att beräkna 
flödesriktningen på den fyllda DEM som genererats vid skyfallskarteringen. Denna 
baseras på ytans lutning, flödet kommer alltid rinna mot den brantaste lutningen. 
Flödesackumuleringen beräknades därefter där varje cell tilldelas ett värde beroende 
på hur många celler som flödar in i den. Här användes metoden D8 dom är 
beskriven i föregående avsnitt. Slutligen beräknades flödesvägen med tröskelvärde 
100, vilket innebär att de celler som har 100 eller fler inflödande celler inkluderas i 
flödesvägen. Detta värde valdes för att visualisera skillnader som uppstår mellan de 
olika upplösningarna. 

3.6 Tvärsnitt 

För att lättare kunna visualisera skillnader som uppstår mellan upplösningarna har 
två tvärsnitt i respektive område tagits fram (figur 4). Dessa framtogs för att 
extrahera höjdvärden över områdena som senare kommer visualisera markytan. I 
område sjukhuset har en tagits fram över den störst karterade lågpunkten. I område 
sjukhuset har den tagits fram över lågpunkten som täcker bostadsområdet i väst. 
Tvärsnitten är placerade vinkelrätt mot vattnets flödesväg vilken är baserad på den 
hydrologiska modelleringen som togs fram i tidigare avsnitt. Tvärsnitten togs fram 
genom att först interpolera fram 3D-linjer i ArcMap från respektive upplösning i 
DEM. Från dessa linjer skapades grafer bestående av punkter som visar hur höjden 
varierar i profil. Punkternas höjder och avstånd sparades ner och lades in i Microsoft 
Excel för att sedan bilda en figur där alla de olika upplösningarna visas.  

 

Figur 4. Områden där tvärsnitten tagits fram för de olika upplösningarna i DEM. 
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3.7 Validering av resultat 

I detta arbete anses den högsta upplösningen vara den mest noggranna och denna 
användes därför som en referens i syfte att validera resultaten av de resterande 
upplösningarna. Genom att använda metoden feature agreement statistics kunde 
lågpunkternas utbredning jämföras mot referensen. Metoden visas i ekvation 1 och 
resultatet varierar mellan 0 och 1, där 1 betyder att underlagen är 100% lika. För att 
genomföra valideringen konverterades först resultatkartorna i de olika 
upplösningarna till polygoner utan att kanterna simplifierades. Polygonerna som ska 
jämföras mot referensen tilldelades ett nytt värde för att kunna skilja dem från 
referensunderlaget vid kommande steg. Konvertering till polygoner sker i syfte att 
kunna slå samman referensunderlaget med de upplösningar som ska jämföras med 
referensen. När de är sammanslagna delades de in i tre olika klasser. Dessa klasser är 
överlappade (Aί), överskattade (Bί) och underskattade (Cί). De överlappade 
områdena är de som närvarar i båda underlagen. De överskattade områdena är de 
som är närvarande i underlaget som ska jämföras men inte i referensunderlaget 
medan de underskattade områdena är det motsatta. Efter detta lades alla områdena 
samman inom varje klass. Arean för de olika klasserna beräknades i kvadratmeter 
och användes för att beräkna den slutgiltiga procenten som talar om hur pass väl de 
två underlagen överensstämmer. 

𝐹 =
𝐴ί

𝐴ί + 𝐵ί + 𝐶ί
× 100 (1) 

För att validera resultaten ytterligare jämfördes referensdatat med en 
skyfallskartering som SMHI utförde år 2017 på uppdrag av Länsstyrelsen (figur 5). 
Karteringen tillhandahölls av Fagersta kommun och inkluderar inte djup som är 
grundare än 0,2 m. Eftersom referensdatat bara exkluderar djup som är mindre än 
0,1 m gjordes en ny beräkning där istället djup grundare än 0,2 m exkluderades. 
Detta gjordes för att anpassa datat och ge en mer likvärdig jämförelse. Även 
resultatet från NH 1 m samt 1 m upplösning från laserskanningen jämfördes med 
Fagersta kommuns skyfallskartering. Dessa två upplösningar följde samma procedur 
som genomfördes för 0,5 m upplösning innan validering kunde utföras. 
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Figur 5. Resultat från Fagersta kommuns skyfallskartering.  
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4 Resultat 

4.1  Skyfallskartering 

Analysens resultat består främst av karterade lågpunkter samt dess tillhörande 
värden vad gäller volym, area och fill-up. Dessa lågpunkter visualiseras i de olika 
upplösningarna i figur 6 och 7. Figurerna visar att lågpunkter förekommer inom 
båda områdena som undersöktes i analysen. Därmed löper både område sjukhuset 
och område viadukten en risk för översvämning. 

Majoriteten av lågpunkterna uppnår en area på knappt 5 000 m2.Ett fåtal av dessa 
lågpunkter översteg denna area väsentligt. Den lågpunkten som täcker mest yta syns 
i område sjukhuset och uppnår en area på nästintill 220 000 m2. En 
distributionsbyggnad, sporthall samt delar av den närliggande vägen är alla belägna 
inom denna lågpunkts gränser. 

Resultaten visar att det förekommer tre lågpunkter i område viadukten som kan 
medföra skada på både bebyggelse och under viadukten. En av dessa befinner sig 
längs med bilvägen under bron för järnvägsspåret. Denna lågpunkt påverkar även ett 
par industribyggnader samt att den angränsar till ett bostadshus. De kvarvarande två 
lågpunktsområdena är belägna på vardera sida om viadukten, den ena till väst och 
den andra till öst. Inom dessa befinner sig ett flertal bostadshus och 
komplementbyggnader. 

Rent visuellt kan det ses att de olika underlagens resultat skiljer sig från varandra. Ju 
lägre upplösning som används desto mer generaliserad blir kartan. Vid upplösningen 
10 m och uppåt blir denna generalisering tydlig. Det kan även ses att de hål som 
bildas i resultaten där det finns byggnader belägna fylls igen då lägre upplösningar 
används. Vid 25 m upplösning finns endast hålen vid de större byggnaderna kvar och 
vid 50 m har de alla blivit övertäckta. 
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Figur 6. Karterade lågpunkter över område sjukhuset. 



 

 
18 

 

Figur 7. Karterade lågpunkter över område viadukten. 
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4.2 Lågpunkternas värden 

En sammanställning har gjorts över de olika upplösningarnas totala volym, area och 
fill-up värden vilket visas i tabell 2. Värdena är baserade på lågpunkterna som ligger 
inom det totala området som visas i figur 1. För visualisering har även grafer skapats 
som är baserade på dessa värden. Hur volymen i lågpunkterna varierar beroende på 
upplösning visas i figur 8. Figur 9 visar hur mycket lågpunkternas area förändras. 
Hur fill-up värdena varierar visas i figur 10. I dessa tre figurer kan det ses att värdet 
för fill-up följer en tydlig trend, nämligen att detta värde sjunker för var gång en 
lägre upplösning används. Undantaget är NH 1 m som ökar istället för att minska. 
NH 1 m var även det underlaget som skilde sig mest från 0,5 m upplösning med 
avseende för volym och area, följt av 50 m. För de två sistnämnda enheterna syns 
inte samma tydliga trend som för fill-up.  

Vid jämförelse mellan NH 1 m och 1 m upplösning kan det ses att samtliga värden 
skiljer sig från varandra. Värdet av den totala volymen i NH 1 blev 793 036 m3 
vilket är en väsentlig skillnad jämfört med Fagersta kommuns 1 m underlag vilken 
beräknades till 538 399 m3. Även arean skilde sig åt vid de olika underlagen. Denna 
beräknades till 4 088 308 m2 i NH 1 m och 3 705 664 m2 i Fagerstas data. Värdet för 
fill-up beräknades till 29 503 mm respektive 21 594 mm vilket innebär att det även 
här uppstått olikheter mellan de två underlagen. 

Tabell 2. De totala värdena för volym, area och fill-up för respektive upplösning. 

Underlag Volym (m3) Area (m2) Fill-up (mm) 
0,5 m 526372 3715975 24813 

NH 1 m 793036 4088308 29503 
1 m 538399 3705664 21594 
2 m 524177 3692852 19343 
5 m 488134 3688000 12572 

10 m 448805 3693000 8384 
25 m 489287 3760625 4993 
50 m 615992 3647500 2948 
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Figur 8. Graf över hur volymen varierar beroende av upplösning. 

 

Figur 9. Graf över hur arean varierar beroende av upplösning. 

 

Figur 10. Graf över hur värdet av fill-up varierar beroende av upplösning. 
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4.3 Hydrologisk modellering 

Resultaten från framtagningen av flödena som genererades från de olika 
upplösningarna visas i figur 11 och 12. Här syns tydligt att en lägre upplösning 
innebär större generalisering och mindre flöden. När figur 11 granskas ändras inte 
bara mängden flöden, även flödesvägen ändras vid 5 m upplösning och uppåt. Från 
att vattnet leds söderut från den stora lågpunkten, till att de även bryts i mitten och 
leds sydväst över järnvägen som går längst med lågpunktens västra sida. 

 

Figur 11.Vattnets flödesväg med DEM som bakgrund över område sjukhuset. 

 

Figur 12. Vattnets flödesväg med DEM som bakgrund över område viadukten. 
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4.4 Tvärsnitt 

De utvalda lågpunkternas tvärsnitt visas i figur 13 och 14. Båda figurerna visar en 
tydlig generalisering vid 25 och 50 m upplösning. Upplösningen på 10 m visar även 
en mindre generalisering. I område viadukten syns vissa avvikelser i form av 
upphöjningar för NH 1 m. Inga större skillnader syns mellan upplösningarna 0,5 m, 
1 m, 2 m och 5 m. 

När en jämförelse görs mellan figur 13 och 14 syns visuellt sett en större skillnad 
över område viadukten jämfört med sjukhuset. Värdena på x- och y-axlarna är 
däremot olika vilket kan ge ett falskt intryck. Intervallet i höjdskillnad för område 
sjukhuset är runt 10 m och cirka 250 m i tvärsnittets längd. För område sjukhuset är 
höjdskillnaden runt 3,5 m och cirka 100 m i tvärsnittets längd. Om det första 
intervallet på 100 m granskas över område sjukhuset är höjdskillnaden likvärdig som 
för viadukten men generaliseringen kan nu ses vara större istället för mindre. 

 

Figur 13. Tvärsnitt över den största karterade lågpunkten i område sjukhuset. 
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Figur 14. Tvärsnitt över den västra lågpunkten i område viadukten som täcker bostadsområdet. 

4.5 Validering 

Tabell 3 och 4 visar hur stor area de olika klasserna har samt hur väl underlagen 
stämmer överens med referensunderlaget. Lågpunkternas utbredning visualiseras 
även i figur 15 och 16. I tabellerna kan det ses att 1 m och 2 m upplösning stämmer 
relativt väl överens med referensunderlaget, där tre värden ligger över 90%. 
Visuellt sett ser de också ut att stämma väl överens. Vid 5 m och 10 m upplösning 
har procenten sjunkit till runt 78% samt 70%, vilket tyder på att dessa är tämligen 
väl jämförbara med referensunderlaget även om de innehåller en del osäkerheter. 
Områdena som inte ligger bakom det överlappade området syns lite tydligare nu än i 
1 m och 2 m. 25 m samt 50 m skiljer sig väsentligt från referensunderlaget med 
54% respektive 42%, vilket även syns visuellt. NH 1 m raster överensstämmer med 
runt 75% gentemot referensen. Det visar ett större underskattat område i viadukten 
och överskattat område i sjukhuset. 

Tabell 3. Validering av lågpunkternas utbredning mot referensunderlaget över område sjukhuset. 

Validering över område sjukhuset mot 0,5 m upplösning 
  1 m NH 1 m 2 m 5 m 10 m 25 m 50 m 

A (m2) 58781 75955 74369 70308 67042 53302 32658 
B (m2) 4667 3462 4384 12103 13665 23531 32926 
C (m2) 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 lågpunkternas utbredning mot referensunderlaget över område viadukten. 
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Validering över område viadukten mot 0,5 m upplösning 
  1 m NH 1 m 2 m 5 m 10 m 25 m 50 m 

A (m2) 71988 76079 73424 67453 60924 56747 49874 
B (m2) 12608 2794 4837 7005 11878 18403 35855 
C (m2) 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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Figur 15. Jämförelse över område sjukhuset i utbredning mellan referensunderlaget på 0,5 m och (a) 
NH 1 m, (b) 1 m, (c) 2 m, (d) 5 m, (e) 10 m, (f) 25 m och (g) 50 m. 
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Figur 16. Jämförelse över område viadukten i utbredning mellan referensunderlaget på 0,5 m och (a) 
NH 1 m, (b) 1 m, (c) 2 m, (d) 5 m, (e) 10 m, (f) 25 m och (g) 50 m. 
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Valideringen som gjordes mot Fagersta kommuns skyfallskartering från år 2017 visas 
i tabell 5-7 samt figur 17-19. Vid jämförelse mot 0,5 m upplösning beräknades 
likheten mellan underlagen till 69% i område sjukhuset och 81% i område 
viadukten. Jämförelsen mot NH 1 m upplösning uppskattades till 87% respektive 
81%. Då Fagerstas skyfallskartering jämfördes mot 1 m upplösning beräknades 
likheten till 67% respektive 81%. Den största skillnaden mot 0,5 m och 1 m 
upplösning ligger i område sjukhuset som har stora under- respektive överskattade 
områden jämfört med område viadukten. Den större skillnaden ligger i sjön som 
syns i sydvästra hörnet av området. 

Tabell 5. Validering av lågpunkternas utbredningen i referensunderlaget på 0,5 m jämfört med 
Fagersta kommuns skyfallskartering. 

  0,5 m upplösning - Fagersta kommuns skyfallskartering 
  Område sjukhuset Område viadukten 
A (m2) 51612 65356 
B (m2) 674 6620 
C (m2) 22124 8683 
F (%) 69,36 81,03 

 

Tabell 6. Validering av lågpunkternas utbredningen i Fagersta kommuns skyfallskartering jämfört med 
NH 1 m upplösning. 

  Fagersta kommuns skyfallskartering - NH 1 m upplösning 
  Område sjukhuset Område viadukten 
A (m2) 51748 64923 
B (m2) 6901 7689 
C (m2) 538 7053 
F (%) 87,43 81,49 

 

Tabell 7. Validering av lågpunkternas utbredningen i Fagersta kommuns skyfallskartering jämfört med 
1 m upplösning. 

  Fagersta kommuns skyfallskartering - 1 m upplösning 
  Område sjukhuset Område viadukten 
A (m2) 51581 65543 
B (m2) 24004 8419 
C (m2) 705 6433 
F (%) 67,61 81,53 
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Figur 17. Jämförelse i utbredning mellan referensunderlaget på 0,5 m och Fagersta kommuns 
skyfallskartering. 

 

Figur 18. Jämförelse i utbredning mellan Fagersta kommuns skyfallskartering och NH 1 m upplösning. 

 

Figur 19. Jämförelse i utbredning mellan Fagersta kommuns skyfallskartering och 1 m upplösning. 
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5 Analys & diskussion 

5.1 Jämförelse mellan upplösningar 

När en upplösning på 10 m och uppåt används syns det tydligt att byggnader 
representeras dåligt jämfört med de mer noggranna upplösningarna på 0,5 m och 1 
m (figur 15). Detta medför att lågpunkter karteras där byggnader är belägna, men 
även att ytor som bör klassas som lågpunkter inte gör det. Där mindre byggnader är 
belägna uppstår en risk att lågpunkterna täcker dessa helt, vilket resulterar i en 
felaktig visualisering av lågpunkterna. Kim m.fl. (2013) konstaterar att även en låg 
punkttäthet kan leda till att markytor i närheten av byggnader löper risk att klassas 
som just byggnader. 

Tabell 2 visar att fill-up värdet reduceras för varje gång en lägre upplösning används. 
Det finns en viss skillnad mellan fill-up värdet vid upplösningarna på 0,5 m och 1 m, 
men vid jämförelse av 0,5 m och 10 m och uppåt blir det tydligt att de lägre 
upplösningarna är opålitliga vid representation av detta värde. I figur 13 och 14 visar 
tvärsnitten hur de olika upplösningarna påverkar fill-up värdet. De lägre 
upplösningarna generaliserar betydelsefullt stora delar av sänkor vilket medför att 
lågpunkterna generellt sett blir grundare än vad de egentligen bör vara. Detta 
orsakar att fill-up värdet minskar vid lägre upplösningar, då de inte rymmer samma 
volym som vid högre upplösningar eftersom sänkornas botten ofta blir felaktigt 
avbildade med en för hög höjd. Arean för lågpunkterna är tämligen väl 
representerat. En viss skillnad finns mellan de låga och de höga upplösningarna, men 
denna var förvånansvärt liten. Om värdet för volymen vid 0,5 m upplösning antas 
vara korrekt, så representerar även 1 m och 2 m upplösning detta värde relativt väl. 
Däremot uppstår markanta skillnader vid 10 m, 25 m och 50 m upplösning, speciellt 
den sistnämnda. Brandt (2009) förklarar att en upplösning på 10 m till 25 m är 
tillräcklig vid översiktliga översvämningskarteringar, vilket denna studie även 
påvisar. Till skillnad från detta bör 1 m upplösning användas om en hög 
detaljrikedom är nödvändig eller om analysen sker över ett område där markytan är 
flack menar Brandt (2009). 

Ett tydligt mönster kan ses i tabell 3 och 4 som visar att underlagets upplösning 
väsentligt påverkar procenten som talar om hur jämförbart underlaget är med 
referensunderlaget på 0,5 m upplösning. En märkbar trend som uppstår är att för 
var gång som ett underlag med sämre upplösning används, ökar de över- och 
underskattade områdena i area medan de gemensamma minskar. Detta medför att ju 
lägre upplösning som används gentemot referensunderlaget desto mindre lika 
kommer dessa att vara. En upplösning på 50 m ger en likhet på mindre än 50%, 
vilket medför att hälften av informationen som visas i kartan inte är korrekt 
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placerad. 1 m och 2 m däremot har en likhet på 94% respektive 89% vilket medför 
att majoriteten av informationen i dessa lager även återfinns i referensunderlaget. 

Valideringen mellan Fagersta kommuns skyfallskartering och NH 1 m resulterade i 
att underlagen är relativt överensstämmande, med en likhet på 87% i område 
sjukhuset och 81% i område viadukten. Ett snarlikt resultat framställdes då 2 m och 
5 m upplösning jämfördes mot 0,5 m upplösning som valideringsunderlag, nämligen 
89% respektive 79%. Skillnaden i punkttäthet kan därför tänkas stämma in på varför 
olika upplösningar genererar liknande resultat. Då 0,5 m och 1 m upplösning 
jämfördes mot Fagersta kommuns egna skyfallskartering angavs likheten i område 
viadukten som 81% i båda upplösningarna vilket medför att de uppnår samma likhet 
som NH 1 m. Däremot angavs likheten i område sjukhuset till 69% vid 0,5 m 
upplösning och 67% vid 1 m. Anledningen till att underlagen inte överensstämmer 
lika väl i område sjukhuset beror mest troligen på en del av en sjö som befinner sig 
inom området, vilken representeras som en lågpunkt i underlagen med 0,5 m och 1 
m upplösning men inte i NH 1 m eller Fagerstas skyfallskartering. Detta är mest 
troligt anledningen till att de områden som förekommer i 0,5 m och 1 m upplösning 
men inte i Fagersta kommuns skyfallskartering tilldelas en så pass hög area jämfört 
med de resterande valideringsresultaten vid område sjukhuset. För att få en mer 
korrekt analys skulle detta område uteslutits även från de DEM som skapades från 
laserdatat. 

Flödena som genererades från den hydrologiska modelleringen har generaliserats 
väsentligt redan vid upplösningen på 5 m och uppåt. Riktningarna för flödet ändras i 
de båda områdena, men ser ut att ändras betydligt mer i område sjukhuset där den 
till och med ändrar riktning i de lägre upplösningarna och bildar ett flöde som inte 
finns i referensen som anses vara mer korrekt. Antalet flödesvägar syns också ändras 
drastiskt mellan den högsta och lägsta upplösningen. Vid de lägre upplösningarna 
återfinns avsevärt färre flödesvägar än i de högre. 

5.2 Jämförelse mellan NH och Fagersta kommuns data 

Vid jämförelse av figur 15 och 16 syns det att utbredningen av de resulterande 
lågpunkterna skiljer sig från varandra. Några av de mindre lågpunkter som syns i 
resultatkartan för NH syns inte vid 1 m upplösning och tvärtom. Att skillnader 
uppstår mellan de två dataseten syns även i tabell 2 och figur 10. Lågpunkterna från 
NH 1 m består alltså av orimligt höga värden för area, volym och fill-up om en 
jämförelse görs mot Fagersta kommuns data. NH ger rent visuellt en tämligen lik 
kartering av lågpunkter som de som är utförda med Fagersta kommuns data som 
underlag, däremot uppstår anomalier som medför att resultatet av att använda NH 
som dataunderlag inte ger samma noggrannhet. En betydelsefull orsak till detta är 
att NH 1 m skannades in med en lägre punkttäthet än Fagerstas data. Detta innebär 
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att det uppstår en viss generalisering i den DEM som används för att framställa 
lågpunkter i NH 1 m jämfört med den DEM som skapades från Fagersta kommuns 
underlag, trots att cellstorleken är densamma i de två. Vilken förbehandling och 
interpoleringsmetod som används för att hantera LiDAR-datan kan medföra en 
betydande påverkan på det slutgiltiga resultatet konstaterar Papaioannou m.fl. 
(2016). Även Fan och Atkinson (2015) förklarar att valet av interpoleringsmetod 
kan innebära en avsevärd påverkan på kvalitén av en DEM. 

5.3 Fördelar och nackdelar med de olika dataunderlagen 

Den mest uppenbara fördelen med de högre upplösningarna är deras detaljrikedom. 
Dessa skapar en mer pålitlig spegling av hur verkligheten ser ut till skillnad från de 
lägre upplösningarna som generaliserar områdena mer. Papaioannou m.fl. (2016) 
styrker att en högre spatial upplösning medför en positiv påverkan på slutresultatet. 

Lim och Brandt (2019) förklarar att en förlust av information kan uppstå vid 
konvertering från punktmoln till rasterdata. Genom att använda underlag med hög 
upplösning kan denna osäkerhet minskas avsevärt vilket är en betydande fördel. En 
annan påverkande faktor är skillnaden i punkttäthet i NH och Fagersta kommuns 
laserdata. Framställningen av NH genomfördes med en punkttäthet på 0,5–1 
punkter/m2 jämfört med Fagersta kommuns laserdata som använde sig av 6,4 
punkter/m2. Detta innebär att 1 m rastret för NH är avsevärt mer generaliserad än 
för laserdatat, vilket är en vital nackdel. Kim m.fl. (2013) konstaterar att en 
otillräcklig punkttäthet i LiDAR-data kan leda till problem vid generering av en 
DEM. Ett exempel där detta syns är i figur 14 där vissa förhöjningar förekommer i 
NH efter 50, 70 och strax innan 80 m. De punkter där detta uppstår är belägna med 
träd eller buskar vilket enligt Lantmäteriet (2020b) kan göra det svårt för lasern att 
tränga igenom ända ner till marken. Detta styrks av Fan och Atkinson (2015) då de 
förklarar att en komplicerad terräng som det ovan nämnda kan innebära en 
betydande påverkan på kvalitén i en DEM. 

5.4 Begränsningar av metod och resultat 

De metoder som använts för skyfallskartering och hydrologisk modellering tar inte 
hänsyn till flera olika aspekter som behövs i andra metoder. Beaktande tas inte till 
att olika jordarter har varierande förmåga till att absorbera och dränera vatten. De 
båda metoderna grundar sig på en DEM, vilken som tidigare nämnt endast tar 
hänsyn till markytan. Ingen information finns därmed om vilken marktyp som 
förekommer, bland annat var skog är placerad, var det finns öppna grönområden 
eller var marken är asfalterad. Som Ghoraba (2015) förklarar ska den hydrologiska 
modellen spegla verkligheten. Med denna metod tas inga hydrologiska aspekter med 
i beaktagande såsom temperaturförhållanden. De byggnader som användes för att 
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bättre simulera verkligheten i skyfallskarteringen är hämtade från Lantmäteriet. En 
nackdel med detta kan vara att nytillkomna byggnader eller äldre byggnader som 
inte blivit inmätta och registrerade bidrar till mindre fel i resultaten. 

En begränsning av metoden för skyfallskartering är att resultatet endast klargör vilka 
områden som löper risk för översvämning. Däremot kan det inte bestämmas med 
säkerhet vilka av dessa områden som faktiskt kommer att svämmas över eller 
påverka Fagerstas stadskärna negativt. Den högsta upplösningen som undersöktes 
var 0,5 m, detta begränsade analysen på så sätt att resultaten inte kan valideras mot 
en källa som är mer detaljrik än 0,5 m upplösning. En högre upplösning hade kunnat 
användas för ett ännu mer noggrant resultat, däremot måste en gräns dras och en 
upplösning på 0,5 m ansågs vara tillräckligt för att besvara studiens frågeställningar. 

Fagersta kommuns skyfallskartering består av två lager av lågpunkter. Den ena 
utesluter djup som är grundare än 0,2 m och den andra djup under 1 m. I efterhand 
hade det varit lämpligt att på samma sätt utföra två olika skyfallskarteringar för varje 
upplösning. Detta hade kunnat bidra med ett större värde för Fagersta kommun, då 
vår metod har en viss begränsning i det verklighetstrogna scenariot. Området mellan 
de två karteringarna kan ses som en osäkerhet i riskområdets utbredning.  
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6 Slutsatser 

Efter att validering av de olika resultaten genomförts kan en slutsats dras att NH 1 m 
upplösning passar för de flesta ändamål. Om ett mer noggrant resultat krävs är en 
högre punkttäthet än 0,5 punkt/m2 däremot att föredra. Vid 10 m, 25 m och 50 m 
upplösning uppstår markanta generaliseringar och skillnader i lågpunktskarteringen. 
Då en högre detaljrikedom eftersöks bör dessa och ännu mindre noggranna 
upplösningar undvikas, däremot kan de anses vara tillräckligt pålitliga att använda 
som underlag vid översiktlig kartering. Vid skyfallskartering bör upplösning väljas 
utifrån storleken på underlagets omfattning och den detaljrikedomen som eftersöks. 
Om en mer ingående analys inte är det som efterfrågas kan en noggrannare 
upplösning än 1 m anses vara oviktig för att uppfylla analysens syfte, då det inte 
uppstår väsentliga skillnader i resultaten vid skyfallskartering vid upplösningarna 0,5 
m och 1 m. Byggnader inkluderades i denna skyfallskartering vilket medför att det 
krävs en högre upplösning för att byggnaderna ska representeras någorlunda väl. En 
lägre upplösning hade kunnat vara mer relevant vid kartering som inte innefattar 
byggnader. 

Som tidigare nämnt visar tabell 2 att 5 m upplösning och uppåt uppnår en tämligen 
pålitlig representation av den totala arean, men en opålitlig sådan vid representation 
av volym. Följden av detta blir att de lägre upplösningarna inte heller är tillförlitliga 
vid uppskattning av lågpunkternas djup, vilket i sin tur skapar osäkerheter i fill-up 
värdet. Dessa upplösningar bör således undvikas i studier då värdena för djup och 
fill-up är nödvändiga för att framställa ett tillfredsställande resultat. 

Baserat på resultaten från de hydrologiska modelleringarna är inte en låg upplösning 
att rekommendera för den här typen av analys. Detta relateras främst till område 
sjukhuset som vid en upplösning på 5 m och uppåt bildade en helt ny flödesväg över 
järnvägen dess kringliggande mark som sluttar uppåt som inte bör uppenbara sig i 
verkligheten.
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