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MAGASINBESTAMNING OCH TILLRINNINGSBERAKNING

Forord

I vattenkraftsammanhang dr magasinsbestdmning och tillrinningsberakningar av
intresse. Med ett vil bestimt forhéllande mellan vattenstdnd och magasinets area kan
en magasinstabell tas fram. I projektet utvarderas mojligheter att forbéattra
magasinstabellerna med hjilp av laserskanningen fran beredskapsprojekten, ny
nationell héjddata (NNH) och satellitbilder. Resultat visar pa en 6kad noggrannhet
jamfort med befintliga magasintabeller och en hog korrelation i resultat mellan
berékningar baserad pa laserskanning fran beredskapsprojekten och NNH. Aven
automatiserade metoder for berdkning av en sjos area med hjalp av hogupplosta
satellitbilder visar pa potential men utvarderingen &r svarare eftersom det inte finns
nagot absolut méatt pa en sjos area att jamfora med.

Projektet har ingatt i HUVA - Energiforsks arbetsgrupp for Hydrologiskt
UtVecklingsArbete vars huvudinriktning ar att forbattra vattenkraftindustrins
prognosmodeller. HUVA innehaller utvecklingsprojekt, omvéarldsbevakning,
utbildning inom vattenkrafthydrologi (HUVA-kursen), HUVA-dagen och
standardisering. I HUVA-gruppen ingar:
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Sammanfattning

Huvudsyftet med projektet var att utvardera majligheter att med hjalp av
laserskanningen fran beredskapsprojekten, ny nationell héjddata (NNH) och
satellitbilder forbattra magasinbestimning och tillrinningsberakningar. Tva
studieomraden beligna lings Angermanilven valdes ut for att testa metoden: Hoting
och Forsse-Hjalta.

Del A i projektet har fokuserats pa att berdkna volym for de utvalda magasinen pa
centimeterniva upp till ddmningsgrans och decimeterniva upp till dammkrénet.
Resultat visar en 6kad noggrannhet jamfort med befintliga magasintabeller och en hog
korrelation i resultat mellan berakningar baserad pé laserskanning fran
beredskapsprojekten och NNH (se figurer nedan).
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Resultat fran volymberikningar fér Forsse-Hjilta studieomrade

Del B har testat och utvéarderat automatiserade metoder for berakning av en sjos area med
hjélp av hogupplosta satellitbilder (SPOTS5). En 6versiktlig genomgang av litteratur har
anvands for att faststilla ”state-of-the-art” inom omradet och for att identifiera lampliga
metoder. Att utvardera resultatet innebar svarigheter eftersom det inte finns nagot absolut
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matt pa en sjos area. Nar de framréknade areorna jamfordes med areor genererade fran
terrangmodellen inom beredskapsplaneringsprojektet, uppnédes en noggrannhet pa mellan
94-98% (se tabell nedan).

Utvardering och jamférelse med sjoyta karterad med terrangmodell

Hoting Forsse-Hjalta
Andel av yta Andel av yta
(terrdangmodell fran (terrdangmodell fran BPU)
BPU)
SPOT5 NDWI (Metod 1a) 96 % 94 %
SPOT5 NDWI + Brightness (Metod 1a + 1b) 96 % 96 %
Segmentering - Meanshift (Metod 2) 98 % 97 %

SPOT5 Omsamplad NDWI (Metod 3) - 96 %
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Summary

The primary aim of the project was to evaluate the possibility of improving the quality
of reservoir tables by exploiting lidar scanning data from a previous flood mapping
project, lidar scanning data from the new national elevation database (NNH), as well
high resolution satellite imagery. Two study areas, Hoting and Forsse-Hjilta, located
along Angermanilven were chosen to test the methodology on.

Part A of the project focused on calculating volumes for the selected study areas in
centimeter increments up to the dammed level (dimningsgrins) and in decimeter
increments up to the peak dam level (dammkrinet). Calculations were performed on
both laser data from both a previous flood mapping project and from the new national
elevation database. This was done so as to be able to compare results obtained for the
different datasets. Generally, the results show an increase in accuracy in the volume
calculations and therefore also in the reservoir tables. There was even a high correlation
in the results obtained based on the two laser datasets (see figures below)
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Part B of the project has tested and evaluated automated methods for calculating a
reservoirs area based on high resolution satellite imagery (SPOT5). A general survey of the
relevant literature was carried out in order to identify suitable methods to employ. To
evaluate the results of the analyses is not particularly easy since there is no absolute
measure of a reservoirs area. The calculated areas were however compared to an area
generated from the digital elevation model produced in the flood mapping project, and
accuracies between 94-98% were achieved (see the table below).

Evaluation and comparison of results against an area calculated from a digital elevation model

SPOT5 NDWI (Method 1a) 96 % 94 %
SPOT5 NDWI + Brightness (Method 1a + 1b) 96 % 96 %
Segmentering - Meanshift (Method 2) 98 % 97 %

SPOT5 Omsamplad NDWI (Method 3) - 96 %
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1 Inledning

For att bestdmma tillrinningen 6ver tid till ett magasin behdvs information om
vattenforing till- och fran magasinet samt magasinets volymforéandring. Med ett
forhéallande mellan vattenstand och magasinets area kan en magasinstabell tas fram.
Precisionen i magasinstabellen &r helt och héllet beroende av den framtagna arean och
de vattenstandsmatningar som gjorts for det enskilda magasinet. Magasinstabeller har
tidigare tagits fram med hjélp av befintligt kartstdd och i vissa fall flygfoton som
kompletterats med avvagning av strandplan och uppréttande av djupkartor.
Magasinstabeller har d&ven upprattats genom antaganden av botten- och strandplanets
lutning vilket rimligen medfor osdker volymbestimning.

Syftet med detta projekt dr att utifran laserskanningen fran beredskapsprojekten, ny
nationell hojddata (NNH) och hogupplost satellitbilder forbattra magasinbestamning
och tillrinningsberakningar. Tvé studieomraden belégna lings Angermanilven valdes
ut for att testa metoden: Hoting och Forsse-Hjalta.
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2 DEL A: Magasinbestamning

2.1 INTRODUKTION

Syftet med del A var att berdkna volymen for tva lampliga magasin, fran vattennivan
vid skanningstillfallet upp till ddmningsgréans (centimeterintervaller) samt mellan
ddmningsgrans och dammkronet (decimeterintervaller). Volym har berdknats utifran
bade laserskanningsdata fran beredskapsplaneringunderlag samt den nya nationella
héjdmodellen (NNH) for att kunna kontrollera noggrannheten. Resultatet har dven
jamforts med befintliga magsintabeller. Processen for att vélja tva lampliga magasin
gjordes i tva steg. Forst identifierades ett antal intressanta magasin och darefter gjordes
en kontroll av vattennivaer vid skanningstillféllet. Laga vattennivéer var ett viktigt
krav eftersom metoden baseras pa att kunna utnyttja den hogupplosta terrangmodellen
uppbyggd pa laserskanning.

2.2 FORKORTNINGAR

Tabell 1. Férkortningar

DG Damningsgrans

DK Dammkronet

DE Dygnsenheter (volym, m3 / 86 400)

™ Terrangmodell

TIN Triangulated Irregular Network

BPU Beredskapsplaneringsunderlag

NNH Ny Nationella Héjdmodell, det korrekta namnet for
sjalva produkten som anvands ar GSD-Hojddata i
grid 2+

RHOO Hojdsystem framtaget ar 1900

RH70 Hojdsystem framtaget ar 1970

RH2000 Hojdsystem framtaget ar 2000

VRF Vattenregleringsforetagen

10



MAGASINBESTAMNING OCH TILLRINNINGSBERAKNING

2.3 STUDIEOMRADE

Magasin vid Hoting och Forsse-Hjilta, beligna i Angermanilven, identifierades som
lampliga for studien.
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2.4 UNDERLAG

2.4.1 Hojddata

For att kunna berdkna volym &r hojddata ett viktigt underlag. For denna studie har tva
olika underlag anvands. Den forsta dr en laserskanningsdatabas som samlades in under
beredskapsplaneringsuppdrag fér Angermanilven mellan aren 2012-2013. Den andra
ar NNH (GSD-Hojddata) som utfordes av Lantmateriet under 2009-2015. En
sammanfattning av bade underlag &r presenterad i tabell 2.

Tabell 2. Grundlaggande underlag som har anvints for volymberakning.

Laserdata (BPU) Insamlat under beredskapsplanering i
Angermanilven som genomférdes under 2012-
2015. Laserskanning utférdes mellan 2012-
2013. Noggrannheten i hojd ar mindre én 0,5
m.

Terrdngmodell (5 x 5 m upplosning) Genererades under projektet
beredskapsplanering i Angermanilven.
Uppbyggt av laserskannad terranginformation
(se ovan) och bottendata, som in sin tur ar
uppbyggt av ekolodningar, men dven andra
kallor som t.ex. sjokartor

NNH (GSD-Hdojddata i grid 2+) Rikstackande laserskanning utford av
Lantmateriet under 2009-2015 inom projekt
Nationell h6jdmodell. Produkten ar framstalld
ur data fran flygburen laserskanning och
innehaller koordinatsatta hojdpunkter i ett
tvameters regelbundet rutnat, ett sa kallat
grid, med mycket hég hojdnoggrannhet.

Flygburen laserskanningsdata har genomgatt ett enormt utveckling de senaste aren och
ar nu den vanligaste metoden for att ta fram digitala teraingmodeller. Data samlas in
genom att laserpulser skickas ut fran sensorn, reflekteras mot objekt pa marken och
registreras igen ndr pulsen ater nar sensorn. Den tid det tar for pulsen att forflytta sig
fran sensorn till objektet och tillbaka anvands sedan for berdkning av avstandet till det
registrerade objektet. Genom kontinuerlig registrering ar det majligt att skapa en bild
av markytan och dess objekt (Kélla: Lantmateriet, 2015). Figur 3 illustererar en del av
”punktmolnet” som samlades in under laserskanning f6r BPU. Det redovisade omréadet
ligger direkt uppstroms Hoting damm dér laserpunkter klassats efter dess hojd 6ver
havet. Fran punktmolnet kan alla de punkter som klassats som mark anvandas for att
generera en hojdmodell.

13
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a)- LAS point elevation
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Figur 3 (a) Utsnitt fran laserdataunderlag ndra dammen Hoting. (b) Profil tvirs 6ver vattendraget dar
punktmolnet med laserdata &r synligt. Punkterna ar klassade sa att det latt gar att skilja ut markyta och
vatten.
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2.4.2  Vattennivaer

Information kopplad till varje studieomrade samlades in (Tabell 3 och Tabell 4).
Datumet da laserskanningen genomfordes var viktigt att faststalla, eftersom detta
mojliggjorde en kontroll av vattennivan i magasinet vid insamlingstillfallet. En s lag
vattenniva som mojligt soktes. Aven information om DG och DK for respektive
magasin samlades in.

Eftersom en stor del av grunddata (t.ex. allt underlag fran
beredskapsplaneringsuppdrag) dr i koordinatsystem RT90 2.5 gon V samt hojdsystem
RH?70, har alla berdkningar gjorts i detta system. Vattennivaer har darfor konverterats
fran RHOO och RH2000 till RH70. Skillnaden i héjd mellan de olika systemen redovisas i
tabellen nedan.

Tabell 3. Summering av nivadata for Hoting. (Data i kursiv och understryckt &r original nivaer)

Datum laserskanning utfordes dver Hoting: 2013-05-17

Differens RHOO-RH70: - 0,68 m
Differens RH2000-RH70: + 0,27 m

RHOO (m)  RH70(m)  RH2000 (m)

Vattenniva vid laserskanning (BPU) 237,72 2384 238,67
Mat vattenniva vid laserskanning (BPU) 237,77 238,45 238,72
Vattenniva vid laserskanning (NNH) 238,77 239,45 239,72
Mat vattenniva vid laserskanning (NNH) 238,73 239,41 239,68
DG 239,00 239,68 239,95
DK 241,00 241,68 241,95

Tabell 4. Summering av nivadata for Forsse-Hjdlta (Data i kursiv och understryckt &r original nivaer)

Datum laserskanning utférdes 6ver Forsse-Hjalta: 2013-05-17

Differens RHOO-RH70: - 0.68 m
Differens Rh2000-Rh70: + 0.30 m

RHOO (m) RH70 (m) RH2000 (m)

Vattenniva vid laserskanning (BPU) 91,62 92,30 92,60

Mat vattenniva vid laserskanning (BPU) 91,32 92,00 92,30

Vattenniva vid laserskanning (NNH) 92,12 92,80 93,10

Mat vattenniva vid laserskanning (NNH) 92,05 92,73 93,03

DG 92,24 92,92 93,22

DK 93,75 94,43 94,73
2.5 METODBESKRIVNING

All bearbetning och analys av data har gjorts i GIS-programmet ArcGIS 10.3
tillsammans med tillagget Spatial Analyst och 3D-Analyst. Samtliga underlag har, dar
relevant, transformerats till koordinatsystem RT90 2.5 gon V och hojdsystem RH70.
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Figur 4 beskriver 6versiktligt den arbetsmetod som tillimpats. Uppldsningen i den
ursprungliga terrangmodellen fran BPU har forbattrats fran 5m x 5m till 2m x 2m
genom att generera en ny terrangmodell utifran laserskanning. Kravet i BPU var endast
5m x 5m, men laserskannad data tillater att en mycket hogre upplost modell genereras.
Aven en terringmodell baserad pa NNH-data generades, med upplosning 2m x 2m
(Figur 5 och Figur 6). Utifran den ldgsta vattenytan (bestdimd fran skanningsdata) och
terraingmodellen (bade fran BPU och NNH), berdknades volymen upp till
ddmningsgrans (centimeterintervall) och ddrdver (decimeterintervall) f6r de tva
utvalda magasinen. Analysen gjordes med ArcGIS 10.3 och tillagget 3D-Analyst.
Verktyget "Polygon Volume” tillimpades for att rdkna ut volymen fran vattenniva vid
skanningstillfalle och upp till DG (centimeterintervaller) och DK (decimeter
intervaller). Innan verktyget kunde anvandas var terrdngmodellerna i GRID-format
tvungna att konverteras till TIN. En unik isolinje for samtliga vattennivaer togs fram
med verktyget ”Contour List”, vilka sedan anvandes for att generera en topologiskt
korrekt polygon-fil for varje niva for studieomradet Hoting (Figur 7 och Figur 8) samt
Forsse-Hjdlta (Figur 9 och Figur 10). Utifran polygonytan och den TIN som genererats
berdknades en volym. Resultatet for samtliga nivaer sammanstalldes slutligen i en
tabell.

Figur 4. Flodesdiagram som o6versiktligt beskriver metoden for volymberdkning som tillampats.
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Elevation
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Figur 5. Hotings terrangmodeller for volymberdkning, (a) baserad pa laserskanning fran BPU och (b) baserad pa
NNH-data
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Figur 6. Forsse-Hjiltas terringmodeller for volymberikning, (a) baserad pa laserskanning fran BPU och (b)
baserad pa NNH-data
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|| Niva vid skanning (237.72)

| | DG (240.00)
[ ] bk (241.00)

4 Kilometers

Figur 7. Urval av vattenutbredningspolygoner fér Hoting vid olika nivaer baserade pa terrangmodellen fran
BPU. Redovisade nivaer ar i hjdsystem RHOO.

[ | Niva vid skanning (238.77)

| | DG (240.00)
[ ]pK(241.00)

4 Kilometers
|

Figur 8. Urval av vattenutbredningspolygoner fér Hoting vid olika nivaer baserade pa terrangmodellen fran
NNH. Redovisade nivaer &r i h6jdsystem RHOO.
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[ | Niva vid skanning (91.62)
[ |Dc(92.24)
[ Dbk (9374)

2 Kilometers

Figur 9. Urval av vattenutbredningspolygoner for Forsse-Hjilta vid olika nivaer baserade pa terraingmodellen
fran BPU. Redovisade nivaer ar i h6jdsystem RHOO.

[ Niva vid skanning (92.12)
[ Ipce224
[ Iokear4

2 Kilometers

Figur 10. Urval av vattenutbredningspolygoner fér Forsse-Hjilta vid olika nivaer baserade pa terringmodellen
fran NNH. Redovisade nivaer ir i hdjdsystem RHOO.
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2.6 RESULTAT

Resultat av analysen har sammanstallts i ett antal figurer (Figur 11-Figur 14) samt i tva
tabeller (Bilaga 1 och Bilaga 2) dar volymen (konverterad till DE) for respektive
magasin redovisas i centimeterintervall upp till ddmningsgrans och i decimeterintervall
dérdver. Bade berdakningar baserad pa terrangmodellen fran BPU samt fran NNH
redovisas. En jamforelse har ocksa gjorts mot befintliga magasinstabeller for att
utvardera noggrannheten och osédkerheter i metoden.

2.6.1 Hoting

Resultat for Hoting presenteras i tva figurer nedan. Den forsta (Figur 11) redovisar DE
for samtliga vattennivaer (fran 237,72 m, RHOO upp till DK). I den andra figuren (Figur
12) redovisas samma resultat som i Figur 11 men enbart for vattennivaer fran 238,77 m
(RHO0) upp till DK. Resultatet dr jamfort med varden hamtade fran en befintlig
magasintabell dér DE &r sammanstallt for vattennivaer i Hotingsjon (fran 236,3 m till
240,3 m, RHO00).
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Figur 11. Hoting - jamforelse av berdknad DE baserad pa terraingmodeller fran BPU och NNH med DE fran
befintlig magasintabell (vattenniva fran 237,72 m till DK).
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Figur 12. Hoting - jamfdrelse av volymberikning baserad pa terringmodeller fran BPU och NNH med volymer
fran befintlig magasintabell (vattenniva fran 238,77 m till DK).

2.6.2  Forsse-Hjalta

Resultat for Forsse-Hjélta presenteras i tva figurer nedan. Den forsta (Figur 13)
redovisar DE for samtliga vattennivaer (fran 91.62 m, RHOO upp till DK). I den andra
figuren (Figur 14) redovisas samma resultat som i Figur 13 men enbart for vattennivaer
fran 92.12 m (RHOO) upp till DK. Tidigare har DE berdknats genom fdljande ekvation:
DE = (W-90)*40, dar W &r vattenniva. I denna analys utgor vattennivan 91,62 (RHOO) en
referensniva med DE lika med 0.
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Figur 13. Forsse-Hjdlta - jamforelse av volymberikning baserad pa terrangmodeller fran BPU och NNH med
volymer fran befintlig magasintabell (vattenniva fran 91.62 m till DK).
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Figur 14. Forsse-Hjalta - jamférelse av volymberikning baserad pa terringmodeller fran BPU och NNH med
volymer fran befintlig magasintabell (vattenniva fran 92.12 m till DK).

2.7 DISKUSSION

Det kan antas att berdkningar baserade pa laserskanning resulterar i en mer noggrann
uppskattning av volym fér magasiner jamfort med befintliga magasintabeller.

Resultat for Hoting visar en hog korrelationen mellan volymer berdknade med bade
underlag fran BPU och NNH jamfort med den befintliga magasintabellen. Resultat for
Forsse-Hjalta visar en relativ hog korrelation for vattennivaer fran 91,62 m (RHO0) upp
till 92,24 m (RH00). Mellan niva 92,24 (RHO00) och 93,74 (RHO00) finns det en fortsatt hog
korrelation mellan berdkningar baserad pa BPU- och NNH-data. Daremot verkar det
som om den befintliga magsintabellen underskattar DE med cirka 30 DE vid DK.

Det har dven visat sig att berdkningar baserade pa laserskanning fran BPU ger i princip
samma resultat jimfort med berdkningar baserad pa NNH-data. En tydlig begrénsning
i metoden ar datumet for skanningen. Detta framgar genom att ldgre vattennivaer vid
skanningstillfdllet ger desto mer detaljerade och noggranna resultat. Lantmateriets
program for laserskanning, vilket utgor underlaget for generering av den rikstdckande
héjdmodellen, dr ndstan komplett. I nuldget ar det osdkert nar skanningen kommer att
uppdateras. Det betyder att underlaget ar en “6gonblicksbild” och att det inte finns
nagon mojlighet att paverka insamlingstidpunkten. Laserskanning kan bestallas vid en
bestamt tidpunkt (t.ex. nédr vattennivan &r valdigt lagt i magasinet.), men da maste en
sarskilt flygning goras. Kostnaden kan variera stort beroende pa omradets storlek samt
arstiden for skanning.
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3  DEL B: Automatiserad metod for berakning
av en sjos area med satellitbilder

3.1 INTRODUKTION

Huvudsyftet med del B var att testa och utviardera automatiserade metoder for
berdkning av en sjos area med hjélp av hogupplosta satellitbilder. En 6versiktlig

genomgang av litteratur har gjorts for att faststilla ”state-of-the-art” inom omréadet och
for att identifiera lampliga metoder. Dessa metoder har sedan anvénts for att gora
berdkningar av arean hos tva sjoar. For enkelhets skull har samma sjdar anvénts som i
del A av uppdraget, Hoting och Forsse-Halta. Tre metoder har tillimpats pa tva
SPOT5-bilder. Samtliga metoder samt en bedomning av de olika metodernas
noggrannhet och osdkerheter beskrivs.

3.2 FORKORTNINGAR

Tabell 5. Forkortningar

LANDSAT Landsat satellitprogram (USA)

Sentinel 2 Satellit inom Copernicusprogrammet (ESA)

SPOT 5 Satellit fran franska Spotimage, Kommersiella HR
Satelliter

SPOT 6, 7 Satellit fran franska Spotimage, Kommersiella HR
Satelliter

IKONOS Kommersiell HR Satellit

NIR Near Infrared

SWIR Short Wave Infrared

ESA European Space Agency

HR High Resolution

NDWI Normalized Difference Water Index

MNDWI Modified Normalized Difference Water Index

3.3 LITTERATUROVERSIKT

Det finns en stor mangd litteratur inom detta omrade ur vilket ett urval gjorts (se Bilaga
3). Denna 6versikt beror endast optiska satellitdata, och inte radardata. De flesta
forfattarna har anvant sig av data frain LANDSAT satelliterna, med en uppldsning om
30 meter pa markytan. Nagra forfattare har anvant sig av andra sensorer som SPOT5
eller IKONOS. Metodmassigt finns ganska manga gemensamma drag som t.ex.:

e Manga anvander sig av index som innehaller ett synligt vaglangdsband och ett i
det infrardda spektrat
¢ Man anvénder sig av pixelklassning

¢ Noggrannhet mot referensdata ligger ofta i spannet mellan 90 - 98 %

Olika ansatser anvénds ocksa for att gora klassificeringen. I manga fall anvéands sa
kallad “supervised classification’, d.v.s. klassning som gors genom att anvénda
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traningsytor pa kanda klasser. Denna ansats ger i stort sett alltid béttre resultat &dn s.k.
‘unsupervised classification” dar klassningen gors direkt av en algoritm. Manga génger
sker klassificeringen i ett antal steg, dar t.ex. brus filtreras bort, eller kdnda ytor som
inte ska vara med tas bort. Nagra faktorer som har stor betydelse for resultatet &r:

e Sensorn och dess specifikationer

e Korrigering av bilder (atmosfériska forhallanden vid bildtillfallet)
¢  Forekomst av moln och dis

e Belysningsvinklar och arstid

Sammantaget kan man konstatera att det i nulédget &r svart att peka pa en enskild
metod som med hég noggrannhet kan identifiera sjoytor oberoende av sensor,
geografisk miljo och arstid. Metoden man valjer maste dérfor i viss man anpassas till
sensor och geografi.

3.4 STUDIEOMRADE

Metoden testades i samma omraden, Hoting och Forsse-Hjalta, som i del A (Figur 1 och
Figur 2).

3.5 INDATA

Tva Spotb bilder (Tabell 6) med 10 m x 10 m uppldsning har anvénts. Bilder
inhdmtades fran Lantmaéteriets Saccess databas. Satellitdatabasen innehaller
satellitbilder 6ver Sverige som tacker in varje artionde fran 1970-talet och framat.

Tabell 6. Satellitbilder

SPOT5_HRG1_049- 2013-08-25 10m Band: Saccess Hoting Figur 15
218--- Green, Red, (Lantmateriet)

0_130825_102807 NIR, SWIR

SPOT5_HRG1_053- 2013-08-02 10m Band: Saccess Forsse- Figur 16
220--- Green, Red, (Lantmateriet) Hjalta
0_130802_093137 NIR, SWIR
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Figur 16. Spot 5 satellitbild 6ver Forsse-Hjdlta studieomrade. Bilden &r tagen 2013-08-02.
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3.6 METODBESKRIVNING

3.6.1 Metod 1la—Klassning med NDWI

Anvéandning av NDWI &r en relativt robust metod for att kartldgga vattenomraden
med hjélp av satellitbilder. Metoden bygger pa skillnader i reflektans fran de gréna och
néra infraréda vaglangdsbanden. Gront ljus har kortare vaglangd &n infrarétt och
reflekteras nagot av vattnet, medan infrarott ljus i stort sett inte reflekteras alls. NDWI
berédknas som foljer:

NDWI = (Green — NIR)/(Green + NIR)

Typiskt sett ar NDWI f6r sjoytor > 0, medan landytor ar < 0 (Figur 17). Detta enkla
forhallande géller dock inte for alla bebyggda eller hardgjorda omraden dar NDWI kan
vara > 0. Bebyggda och hardgjorda ytor har dock betydligt storre reflektans i NIR och
SWIR, vilket gor det mojligt att sortera bort dessa.

3.6.2 Metod 1b —Tillagg i kantzoner

Denna metod ar en vidareutveckling av Metod 1a som egentligen bara innebar att
mixade pixlar i gransen mellan sjo och land laggs till for att fa ett battre resultat. Metod
1a tar fram en robust sjoyta, och med Metod 1b ldgger man till pixlar i kantzonen mot
land som med storsta sannolikhet ocksa ar sjoyta, men dar trdd och vegetation
paverkar de spektrala egenskaperna och gor signalen fran vattnet mindre tydlig.

3.6.3  Metod 2 - Segmentering

Denna metod bygger pa segmentering av bilden med hela det spektrala innehallet. Den
sa kallade "Mean-shift” — algoritmen hittar granser i bilden som har de storsta
medelvardesskillnaderna. Darefter grupperas bildpixlar med liknande spektralt
innehall sa att bilden delas upp i ett antal segment (Figur 23). Ett urval av de omraden
som sammanfaller visuellt med sjoytan sker sedan manuellt i GIS.

3.6.4 Metod 3 - Omsampling

Denna metod &r enbart testad for att belysa hur skillnader i upplosning skulle kunna
paverka totalarean av sjoytor. Satellitdata 10m omsamplades till 2m upplosning med
bilinjar interpolation. Innehallet i data ar detsamma, men det visuella intrycket och
jamforelsen med andra underlag kan vara lattare att gora (t.ex. strandlinjer i
vektorform extraherade ur andra underlag).

3.7 METODTESTER

3.7.1 Metod 1a och 1b

Metod 1a och 1b testades i bada studieomradena. I Tabell 7 beskrivs arbetsflodet.
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Tabell 7. Arbetsflode for metod 1a och 1b

1 la Skapa NDWI index med hjalp av NIR och Gront band Figur 17

2 la Skapa ett ljushetsindex (brightness) av NIR och SWIR Figur 18
(NIR+SWIR) / 510. Detta ger varden mellan 0 och 1.

3 la Ta fram omraden dar NDWI > 0 och ljushetsindex < 0.35 Figur 19

4 la Vektorisera dessa omraden och ta bort mindre omraden som Figur 20
inte ligger nara sjoytorna

5 1b Ta fram omraden dar NDWI > -0.08 och ljushetsindex < 0.35, Figur 21

samt inte sammanfaller med ytor framtagna i steg 3.

6 1b Vektorisera omraden framtagna i steg 5 och gor ett urval av de Figur 22
som ligger intill ytor framtagna i steg 4

Figur 17. NDWI

Figur 19. NDWI > 0 och ljushetsindex < 0.35 Figur 20. Vektorisering
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Figur 21. Kantzoner Figur 22. Kantzoner i detalj

3.7.2 Metod 2

Metod 2 testades i bada studieomradena. I Tabell 8 beskrivs arbetsflodet.

Tabell 8. Arbetsflode for metod 2

1 2 GOr en mean-shift segmentering. | detta fall anvdndes Figur 23
Orfeo-toolbox, med sokradie 5 pixlar och en ‘Range
radius’ om 20 digitalnivaer

2 2 GOr ett manuellt urval av de omraden som sammanfaller Figur 24
med vatten omradet.

Figur 23 Segmentering Figur 24 Urval sjéyta

3.7.3 Metod 3

Metod 2 testades i bada studieomradena. I Tabell 9 beskrivs arbetsflodet.
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Tabell 9. Arbetsflode for metod 3

1 3 Interpolation av satellitbild med 10m uppldsning till 2m Figur 25
med bilinjar interpolation.

2 1 Kartera vatten med samma tréskelvarden och metodik Figur 26
som i metod 1.

Figur 25. Omsamplad SPOT5 2m till vdanster och SPOT5 10m satellitbild till h6ger, med kartering i 10m-data
6verlagrad. Ljusbla avgransningar visar tillagget (1b).

Figur 26. Omsamplad 2m och ursprunglig SPOT5-bild 10m, med kartering i 2m-data 6verlagrad. Utdkningen
(1b) ligger som en extra kant runt stérre delen av sjén.

3.8 UTVARDERING

For utvédrdering anvandes uppskattningar av sjoytor som gjorts med hjilp av digital
terrdangmodell (5 m uppldsning). Denna framstélldes genom att kombinera
magasinsnivan vid det aktuella bildtillféllet med terrangmodell i respektive
studieomrade. Sjoytan framtagen med denna metod jamfors sedan med de
satellitbildsbaserade metoderna. Visuell tolkning och analys for att belysa kvaliteten
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har ocksa genomforts. I Tabell 10 kan vi se att de satellitbaserade metoderna generellt
ger mindre uppskattade sjoytor 4an metoden som bygger pa terrdngmodellen.

Tabell 10. Utvardering och jamforelse med sjoyta karterad med terrangmodell

SPOT5 NDWI (Metod 1a) Yta (m?2) 9257806 3923031
Andel av yta (terrangmodell) 0,96 0,94
SPOT5 NDWI + Brightness (Metod 1a + 1b)  Yta (m?) 9281700 3988377
Andel av yta (terrangmodell) 0,96 0,96
Segmentering - Meanshift (Metod 2) Yta (m?) 9467992 4031007
Andel av yta (terrangmodell) 0,98 0,97
SPOT5 Omsamplad NDWI (Metod 3) Yta (m?) 3973475
Andel av yta (terrangmodell) 0,96
Terrdngmodell (5m) Yta (m?) 9622857 4159020

Segmenteringsmetoden (Metod 2) ger skenbart bra resultat vad giller
areabestimningen. Dock har denna metod vissa nackdelar som visas 1 Figur 27. Tva
stycken smé Oar ger hir for ldg kontrast (for liten medelvirdesskillnad) mot vattnet for
att de ska detekteras med metoden. Metoden ger generellt bra resultat men 4r mindre
robust dn metod 1, varfér resultaten bor granskas visuellt.

Figur 27. Med metod 2 — segmentering kan ibland mindre 6ar klassas som vatten p.g.a. att kontrasten mot
vattnet blir for svag.

Det &r svart att saga om terrangmodellen ger den bésta uppskattningen men daremot
ar det sannolikt att de satellitbaserade metoderna ger en underskattning av sjoytan.
Detta beror i forsta hand pa foljande:
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e Ikantzoner runt sjdarna finns spektralt innehall fran bade land (vegetation,
berg, hardgjorda ytor) och vatten. Om man 6nskar en robust klassificering av
sjoytan innebéar detta att modellen bor vara nagot konservativ, d.v.s. inte tar
med for stor del av kantzonen.

¢  Solbelysningen i bilderna ar fran vaster vilket innebér att de véstra sjokanterna
ar i skugga medan de Ostra ligger belysta. Detta kan leda till att kantzonen mot
de 6stra strainderna hamnar nagot férskjutna mot sjésidan.

Om nagot, sa dr det sannolikt att den terrangmodellsbaserade metoden att berdkna
sjoytan ger en liten 6verskattning (Figur 28). Storleken av denna 6verskattning dr dock
svar att uppskatta. Ett antagande om att denna strandlinje ligger 1 meter for langt upp
pa land skulle ge ca 1.5 % mindre sjoyta.

Figur 28. Gul linje anger strandlinje karterad med terrangmodell. Den grévre kantiga linjen
anger strandens lage med satellitbildskarteringen

3.9 BEGRANSNINGAR

3.9.1 Upplbsning

Upplosningen i satellitbilden har framst betydelse for smala vattenomraden med
mycket vegetation runtomkring. Stranden paverkar den spektrala signaturen i vattnet
och kantzonen blir diffus. For att f& med smala vikar maste man adndra troskelvardena
sa mycket att stora fel pa andra stallen introduceras. Slutsatsen &r att ju kortare strand i
forhallande till den totala sjoytan desto hogre traffsdkerhet pa arealen.
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Data med hogre upplosning, t.ex. ortofoto, VHR satellitdata eller exempelvis SPOT-6(7)
(6m uppldsning multispektralt) ger méjlighet till battre bestamning av strandlinjen och
paverkar arealen framst nér strandlinjen &r flikig. Nackdelen med dessa data ar
tillgénglighet, kostnad och den 6kade mangden data att hantera. Sentinel2-data med
10m upplosning kommer att bli fritt tillgangligt.

3.9.2 Moln

Nar det galler optiska satellitdata 4r moln ett problem. I Figur 29 visas exempel pa nar
molnskuggan sammanfaller med delar av vattenytan i Hoting. I just det hér fallet
skulle man kunna editera strandlinjen manuellt eftersom det finns tillrackligt med
information i bildens morka delar for att visuellt tolka vad som ar strand respektive
vatten. Med automatik skulle man dock behova satta sa sndva grénser for vattnet att
det 6verlag skulle bli underskattat. Rekommendationen &r alltsa att antingen editera
manuellt eller anvianda molnfria bilder. Framdver kommer detta problem att 16sas med
de nya Sentinel 2-satelliterna. Tva satelliter i konstellation kommer att leverera data
Over Sverige ca 2 ganger per vecka, vilket kan jamforas med SPOT5 som levererar med
drygt 2 veckors intervall (utan specialprogrammering). Den forsta Sentinel 2-satelliten
skots upp i slutet av juni 2015 och den andra planeras till mitten av 2016.
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Figur 29. Molnskuggor paverkar strandlinjen.
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Bilaga 1

Resultat av volymberikning for Hoting studieomradet: en jamférelse mellan berdkningen baserad pa
terraingmodell fran BPU, NNH och den befintlig magasintabell

237,72 238,40 130,0 11232000 130
237,73 238,41 11344875 131,3 11318400 131
237,74 238,42 11430779 132,3 11404800 132
237,75 238,43 11517857 133,3 11491200 133
237,76 238,44 11605783 134,3 11577600 134
237,77 238,45 11694314 135,4 11664000 135
237,78 238,46 11783267 136,4 11750400 136
237,79 238,47 11872496 137,4 11836800 137
237,80 238,48 11961922 138,4 11923200 138
237,81 238,49 12051635 139,5 12009600 139
237,82 238,50 12141369 140,5 12096000 140
237,83 238,51 12231223 141,6 12182400 141
237,84 238,52 12321192 142,6 12268800 142
237,85 238,53 12411267 143,6 12355200 143
237,86 238,54 12501446 144,7 12441600 144
237,87 238,55 12591731 145,7 12528000 145
237,88 238,56 12682118 146,8 12614400 146
237,89 238,57 12772608 147,8 12700800 147
237,90 238,58 12863207 148,9 12787200 148
237,91 238,59 12953896 149,9 12873600 149
237,92 238,60 13044679 151,0 12960000 150
237,93 238,61 13135574 152,0 13046400 151
237,94 238,62 13226552 153,1 13132800 152
237,95 238,63 13317625 154,1 13305600 154
237,96 238,64 13408792 155,2 13392000 155
237,97 238,65 13500055 156,3 13478400 156
237,98 238,66 13591412 157,3 13564800 157
237,99 238,67 13682883 158,4 13651200 158
238,00 238,68 13774427 159,4 13737600 159
238,01 238,69 13866062 160,5 13824000 160
238,02 238,70 13957785 161,5 13910400 161
238,03 238,71 14049610 162,6 13996800 162
238,04 238,72 14141514 163,7 14083200 163
238,05 238,73 14233521 164,7 14169600 164
238,06 238,74 14325614 165,8 14256000 165
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238,07 238,75 14417792 166,9 14342400 166
238,08 238,76 14510049 167,9 14428800 167
238,09 238,77 14602389 169,0 14515200 168
238,10 238,78 14694812 170,1 14601600 169
238,11 238,79 14787313 1711 14688000 170
238,12 238,80 14879897 172,2 14774400 171
238,13 238,81 14972560 173,3 14860800 172
238,14 238,82 15065301 174,4 14947200 173
238,15 238,83 15158119 175,4 15033600 174
238,16 238,84 15251021 176,5 15120000 175
238,17 238,85 15344002 177,6 15206400 176
238,18 238,86 15437055 178,7 15292800 177
238,19 238,87 15530185 179,7 15379200 178
238,20 238,88 15623399 180,8 15465600 179
238,21 238,89 15716684 181,9 15552000 180
238,22 238,90 15810051 183,0 15638400 181
238,23 238,91 15903494 184,1 15724800 182
238,24 238,92 15997017 185,2 15811200 183
238,25 238,93 16090624 186,2 15984000 185
238,26 238,94 16184298 187,3 16070400 186
238,27 238,95 16278048 188,4 16156800 187
238,28 238,96 16371873 189,5 16243200 188
238,29 238,97 16465775 190,6 16329600 189
238,30 238,98 16559752 191,7 16416000 190
238,31 238,99 16653812 192,8 16502400 191
238,32 239,00 16747950 193,8 16588800 192
238,33 239,01 16842159 194,9 16675200 193
238,34 239,02 16936856 196,0 16761600 194
238,35 239,03 17031237 197,1 16848000 195
238,36 239,04 17125696 198,2 16934400 196
238,37 239,05 17220236 199,3 17020800 197
238,38 239,06 17314850 200,4 17107200 198
238,39 239,07 17409538 201,5 17193600 199
238,40 239,08 17504338 202,6 17280000 200
238,41 239,09 17599189 203,7 17366400 201
238,42 239,10 17694116 204,8 17452800 202
238,43 239,11 17789125 205,9 17539200 203
238,44 239,12 17884202 207,0 17625600 204
238,45 239,13 17979386 208,1 17798400 206
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238,46 239,14 18074612 209,2 17884800 207
238,47 239,15 18169909 210,3 17971200 208
238,48 239,16 18265276 211,4 18057600 209
238,49 239,17 18360710 212,5 18144000 210
238,50 239,18 18456217 213,6 18230400 211
238,51 239,19 18551803 214,7 18316800 212
238,52 239,20 18647458 215,8 18403200 213
238,53 239,21 18743178 216,9 18489600 214
238,54 239,22 18838971 218,0 18576000 215
238,55 239,23 18934833 219,2 18662400 216
238,56 239,24 19030764 220,3 18748800 217
238,57 239,25 19127000 221,4 18835200 218
238,58 239,26 19223091 222,5 18921600 219
238,59 239,27 19319695 223,6 19008000 220
238,60 239,28 19415947 224,7 19094400 221
238,61 239,29 19512275 225,8 19180800 222
238,62 239,30 19608657 227,0 19267200 223
238,63 239,31 19705104 228,1 19440000 225
238,64 239,32 19801624 229,2 19526400 226
238,65 239,33 19898213 230,3 19612800 227
238,66 239,34 19994903 231,4 19699200 228
238,67 239,35 20091639 232,5 19785600 229
238,68 239,36 20188436 233,7 19958400 231
238,69 239,37 20285306 234,8 20044800 232
238,70 239,38 20382262 235,9 20131200 233
238,71 239,39 20479278 237,0 20217600 234
238,72 239,40 20576381 238,2 20304000 235
238,73 239,41 20673604 239,3 20390400 236
238,74 239,42 20770877 240,4 20476800 237
238,75 239,43 20868282 241,5 20563200 238
238,76 239,44 20965714 242,7 20649600 239
238,77 239,45 21063249 243,8 20747373 240,1 20736000 240
238,78 239,46 21160966 244,9 20835787 241,2 20822400 241
238,79 239,47 21258691 246,0 20925490 242,2 20908800 242
238,80 239,48 21356493 247,2 21016485 243,2 20995200 243
238,81 239,49 21454375 248,3 21107753 244,3 21081600 244
238,82 239,50 21552360 249,4 21199472 2454 21168000 245
238,83 239,51 21650403 250,6 21291560 246,4 21340800 247
238,84 239,52 21748524 251,7 21384036 247,5 21427200 248
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238,85 239,53 21846729 252,9 21476802 248,6 21513600 249
238,86 239,54 21945022 254,0 21578580 249,8 21600000 250
238,87 239,55 22043384 255,1 21673705 250,9 21686400 251
238,88 239,56 22141872 256,3 21768563 252,0 21859200 253
238,89 239,57 22240412 257,4 21863943 253,1 21945600 254
238,90 239,58 22339038 258,6 21959236 254,2 22032000 255
238,91 239,59 22437740 259,7 22054757 255,3 22118400 256
238,92 239,60 22536508 260,8 22150438 256,4 22204800 257
238,93 239,61 22635354 262,0 22246284 257,5 22291200 258
238,94 239,62 22734270 263,1 22342312 258,6 22377600 259
238,95 239,63 22833262 264,3 22438513 259,7 22464000 260
238,96 239,64 22932333 265,4 22534869 260,8 22550400 261
238,97 239,65 23031476 266,6 22631345 261,9 22636800 262
238,98 239,66 23130698 267,7 22727964 263,1 22723200 263
238,99 239,67 23230001 268,9 22824749 264,2 22809600 264
239,00 239,68 23329371 270,0 22921615 265,3 22896000 265
239,01 239,69 23429094 271,2 23018612 266,4 22982400 266
239,02 239,70 23528631 272,3 23115727 267,5 23068800 267
239,03 239,71 23628225 273,5 23212949 268,7 23155200 268
239,04 239,72 23727893 274,6 23310293 269,8 23241600 269
239,05 239,73 23827640 275,8 23407729 270,9 23414400 271
239,06 239,74 23927461 276,9 23505291 272,1 23500800 272
239,07 239,75 24027360 278,1 23603006 273,2 23587200 273
239,08 239,76 24127360 279,3 23700793 274,3 23673600 274
239,09 239,77 24227401 280,4 23798675 275,4 23760000 275
239,10 239,78 24327513 281,6 23896683 276,6 23846400 276
239,11 239,79 24427698 282,7 23994902 277,7 23932800 277
239,12 239,80 24528006 283,9 24093082 278,9 24019200 278
239,13 239,81 24628354 285,1 24191381 280,0 24192000 280
239,14 239,82 24728778 286,2 24289801 281,1 24278400 281
239,15 239,83 24829301 287,4 24388350 282,3 24364800 282
239,16 239,84 24929879 288,5 24486946 283,4 24451200 283
239,17 239,85 25030579 289,7 24585639 284,6 24537600 284
239,18 239,86 25131339 290,9 24684449 285,7 24710400 286
239,19 239,87 25232151 292,0 24783403 286,8 24796800 287
239,20 239,88 25333031 293,2 24882777 288,0 24883200 288
239,21 239,89 25434053 294,4 24981943 289,1 24969600 289
239,22 239,90 25535089 295,5 25081250 290,3 25056000 290
239,23 239,91 25636203 296,7 25180733 291,4 25142400 291
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239,24 239,92 25737401 297,9 25280183 292,6 25228800 292
239,25 239,93 25838682 299,1 25379717 293,7 25401600 294
239,26 239,94 25940043 300,2 25479648 294,9 25488000 295
239,27 239,95 26041466 301,4 25579458 296,1 25574400 296
239,28 239,96 26142968 302,6 25679463 297,2 25660800 297
239,29 239,97 26244547 303,8 25779457 298,4 25747200 298
239,30 239,98 26346211 304,9 25879521 299,5 25833600 299
239,31 239,99 26448301 306,1 25979720 300,7 25920000 300
239,32 240,00 26550136 307,3 26079996 301,9 26006400 301
239,33 240,01 26652071 308,5 26180708 303,0 26179200 303
239,34 240,02 26754179 309,7 26281189 304,2 26265600 304
239,35 240,03 26856353 310,8 26381760 305,3 26352000 305
239,36 240,04 26958542 312,0 26482442 306,5 26438400 306
239,37 240,05 27061122 313,2 26583251 307,7 26524800 307
239,38 240,06 27163483 314,4 26684203 308,8 26697600 309
239,39 240,07 27265956 315,6 26785165 310,0 26784000 310
239,40 240,08 27370112 316,8 26887353 311,2 26870400 311
239,41 240,09 27472815 318,0 26988620 312,4 26956800 312
239,42 240,10 27576269 319,2 27089952 313,5 27043200 313
239,43 240,11 27679512 320,4 27191399 314,7 27129600 314
239,44 240,12 27782482 321,6 27292916 315,9 27216000 315
239,45 240,13 27885526 322,7 27394530 317,1 27388800 317
239,46 240,14 27988657 323,9 27496343 318,2 27475200 318
239,47 240,15 28091909 325,1 27598257 319,4 27561600 319
239,48 240,16 28195213 326,3 27700206 320,6 27648000 320
239,49 240,17 28298606 327,5 27802391 321,8 27734400 321
239,50 240,18 28402204 328,7 27904827 323,0 27820800 322
239,51 240,19 28505766 329,9 28007077 324,2 27907200 323
239,52 240,20 28609402 3311 28109435 325,3 27993600 324
239,53 240,21 28713127 332,3 28211891 326,5 28166400 326
239,54 240,22 28816994 333,5 28314428 327,7 28252800 327
239,55 240,23 28920885 334,7 28417125 328,9 28339200 328
239,56 240,24 29024865 335,9 28519859 330,1 28425600 329
239,57 240,25 29128927 337,1 28622993 331,3 28512000 330
239,58 240,26 29233124 338,3 28727124 332,5 28684800 332
239,59 240,27 29337352 339,6 28830226 333,7 28771200 333
239,60 240,28 29441662 340,8 28933401 334,9 28857600 334
239,61 240,29 29546046 342,0 29036667 336,1 28944000 335
239,62 240,30 29650536 343,2 29140062 337,3 29030400 336
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239,63 240,31 29755107 344,4 29243530 338,5 29203200 338
239,64 240,32 29859749 345,6 29348014 339,7 29289600 339
239,65 240,33 29965135 346,8 29451700 340,9 29376000 340
239,66 240,34 30069997 348,0 29555454 342,1 29462400 341
239,67 240,35 30175007 349,2 29661519 343,3 29548800 342
239,68 240,36 30280385 350,5 29766391 344,5 29721600 344
239,69 240,37 30387697 351,7 29873126 345,8 29808000 345
239,70 240,38 30492986 352,9 29977463 347,0 29894400 346
239,71 240,39 30600987 354,2 30081914 348,2 29980800 347
239,72 240,40 30706489 355,4 30186487 349,4 30067200 348
239,73 240,41 30812074 356,6 30291130 350,6 30240000 350
239,74 240,42 30917767 357,8 30395859 351,8 30326400 351
239,75 240,43 31025640 359,1 30500670 353,0 30412800 352
239,76 240,44 31131552 360,3 30605563 354,2 30499200 353
239,77 240,45 31237535 361,5 30710556 355,4 30585600 354
239,78 240,46 31343603 362,8 30815630 356,7 30758400 356
239,79 240,47 31449943 364,0 30920783 357,9 30844800 357
239,80 240,48 31556180 365,2 31026047 359,1 30931200 358
239,81 240,49 31662499 366,5 31131397 360,3 31017600 359
239,82 240,50 31769287 367,7 31236908 361,5 31104000 360
239,83 240,51 31875787 368,9 31342472 362,8 31276800 362
239,84 240,52 31982370 370,2 31448566 364,0 31363200 363
239,85 240,53 32089028 371,4 31554294 365,2 31449600 364
239,86 240,54 32195769 372,6 31660112 366,4 31536000 365
239,87 240,55 32302591 373,9 31766013 367,7 31622400 366
239,88 240,56 32409498 375,1 31872361 368,9 31795200 368
239,89 240,57 32516708 376,4 31978450 370,1 31881600 369
239,90 240,58 32623839 377,6 32084628 371,3 31968000 370
239,91 240,59 32731009 378,8 32190920 372,6 32054400 371
239,92 240,60 32838266 380,1 32297280 373,8 32140800 372
239,93 240,61 32945612 381,3 32403779 375,0 32313600 374
239,94 240,62 33053037 382,6 32510327 376,3 32400000 375
239,95 240,63 33160555 383,8 32616959 377,5 32486400 376
239,96 240,64 33268164 385,0 32723695 378,7 32572800 377
239,97 240,65 33375857 386,3 32830543 380,0 32659200 378
239,98 240,66 33483629 387,5 32937463 381,2 32832000 380
239,99 240,67 33591500 388,8 33044736 382,5 32918400 381
240,00! 240,68 33699447 390,0 33151850 383,7 33004800 382
DG
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240,10 240,78 34784119 402,6 34228353 396,2 34128000 395
240,20 240,88 35878399 415,3 35314631 408,7 35251200 408
240,30 240,98 36996808 428,2 36425089 421,6 36288000 420
240,40 241,08 38115452 441,2 37535344 434,4
240,50 241,18 39246198 454,2 38659700 447,5
240,60 241,28 40395024 467,5 39800906 460,7
240,70 241,38 41557886 481,0 40950945 474,0
240,80 241,48 42747101 494,8 42113687 487,4
240,90 241,58 43938251 508,5 43315979 501,3
241,007 241,68 45147403 522,5 44515653 515,2
2DK
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Bilaga 2

Resultat av volymberikning for Hjélta studieomradet: en jamforelse mellan berdkningen baserad pa
terraingmodell fran BPU, NNH och den befintlig magasintabell.

91,62 92,30 1 0,0 0 0
91,63 92,31 37220 0,4 34560 0,4
91,64 92,32 75445 0,9 69120 0,8
91,65 92,33 114107 13 103680 1,2
91,66 92,34 153060 1,8 138240 1,6
91,67 92,35 192207 2,2 172800 2
91,68 92,36 231496 2,7 207360 2,4
91,69 92,37 270941 3,1 241920 2,8
91,70 92,38 310475 3,6 276480 3,2
91,71 92,39 350238 4,1 311040 3,6
91,72 92,40 389957 4,5 345600 4
91,73 92,41 429750 5,0 380160 4,4
91,74 92,42 469640 5,4 414720 4,8
91,75 92,43 509584 5,9 449280 5,2
91,76 92,44 549620 6,4 483840 5,6
91,77 92,45 589763 6,8 518400 6
91,78 92,46 630144 7,3 552960 6,4
91,79 92,47 670443 7,8 587520 6,8
91,80 92,48 710779 8,2 622080 7,2
91,81 92,49 751190 8,7 656640 7,6
91,82 92,50 791668 9,2 691200 8
91,83 92,51 832298 9,6 725760 8,4
91,84 92,52 873069 10,1 760320 8,8
91,85 92,53 913760 10,6 794880 9,2
91,86 92,54 954523 11,0 829440 9,6
91,87 92,55 995710 11,5 864000 10
91,88 92,56 1036624 12,0 898560 10,4
91,89 92,57 1077586 12,5 933120 10,8
91,90 92,58 1118646 12,9 967680 11,2
91,91 92,59 1159732 13,4 1002240 11,6
91,92 92,60 1200887 13,9 1036800 12
91,93 92,61 1242102 14,4 1071360 12,4
91,94 92,62 1283446 14,9 1105920 12,8
91,95 92,63 1324867 15,3 1140480 13,2
91,96 92,64 1366304 15,8 1175040 13,6
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91,97 92,65 1407866 16,3 1209600 14

91,98 92,66 1449387 16,8 1244160 14,4
91,99 92,67 1491072 17,3 1278720 14,8
92,00 92,68 1532688 17,7 1313280 15,2
92,01 92,69 1574351 18,2 1347840 15,6
92,02 92,70 1616354 18,7 1382400 16

92,03 92,71 1658128 19,2 1416960 16,4
92,04 92,72 1699964 19,7 1451520 16,8
92,05 92,73 1742191 20,2 1486080 17,2
92,06 92,74 1784202 20,7 1520640 17,6
92,07 92,75 1826231 21,1 1555200 18

92,08 92,76 1868296 21,6 1589760 18,4
92,09 92,77 1910387 22,1 1624320 18,8
92,10 92,78 1952525 22,6 1658880 19,2
92,11 92,79 1994774 23,1 1693440 19,6
92,12 92,80 2037011 23,6 1735621 20,1 1728000 20

92,13 92,81 2079288 24,1 1777388 20,6 1762560 20,4
92,14 92,82 2122012 24,6 1819372 21,1 1797120 20,8
92,15 92,83 2165439 25,1 1861493 21,5 1831680 21,2
92,16 92,84 2207980 25,6 1903733 22,0 1866240 21,6
92,17 92,85 2250533 26,0 1946067 22,5 1900800 22

92,18 92,86 2293131 26,5 1988480 23,0 1935360 22,4
92,19 92,87 2335784 27,0 2030958 23,5 1969920 22,8
92,20 92,88 2378500 27,5 2073505 24,0 2004480 23,2
92,21 92,89 2421285 28,0 2116109 24,5 2039040 23,6
92,22 92,90 2464143 28,5 2158761 25,0 2073600 24

92,23 92,91 2507054 29,0 2201536 25,5 2108160 24,4
92,243 92,92 2550040 29,5 2244309 26,0 2142720 24,8
92,34 93,02 2985613 34,6 2676133 31,0 2488320 28,8
92,44 93,12 3435545 39,8 3119111 36,1 2833920 32,8
92,54 93,22 3897842 45,1 3578173 41,4 3179520 36,8
92,64 93,32 4374565 50,6 4048039 46,9 3525120 40,8
92,74 93,42 4865171 56,3 4531832 52,5 3870720 44,8
92,84 93,52 5366869 62,1 5026569 58,2 4216320 48,8
92,94 93,62 5880717 68,1 5533337 64,0 4561920 52,8
93,04 93,72 6406450 74,1 6056873 70,1 4907520 56,8
93,14 93,82 6941276 80,3 6588719 76,3 5253120 60,8
93,24 93,92 7486274 86,6 7131102 82,5 5598720 64,8

3DG
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Vattenniva Berdkning baserad pa Berdkning baserad pa Magasin tabell
Terrangmodell BPU Terrangmodell NNH
W (RHO0) W (RH70) Volym (m?3) Volym (m3) Volym (m3)
93,34 94,02 8041895 93,1 7684760 88,9 5944320 68,8
93,44 94,12 8608245 99,6 8249175 95,5 6289920 72,8
93,54 94,22 9185218 106,3 8824836 102,1 6635520 76,8
93,64 94,32 9772131 113,1 9411833 108,9 6981120 80,8
93,744 94,42 10368890 120,0 10007546 115,8 7326720 84,8
4DK
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MACASINBESTAMNING
OCH TILLRINNINGSBERAKNING

I vattenkraftsammanhang dr magasinsbestimning och tillrinningsberikning-
ar av intresse. Med ett vil bestamt forhéllande mellan vattenstdnd och maga-
sinets area kan en magasinstabell tas fram. I projektet utvirderas méjligheter
att forbattra magasinstabellerna med hjilp av laserskanningen fran bered-
skapsprojekten, ny nationell héjddata (NNH) och satellitbilder. Resultat visar
pé en 6kad noggrannhet jimfort med befintliga magasintabeller och en hég
korrelation i resultat mellan berdkningar baserad pa laserskanning frén bered-
skapsprojekten och NNH. Aven automatiserade metoder for berikning av en
sjos area med hjilp av hogupplosta satellitbilder visar pd potential men utvérd-
eringen &r svarare eftersom det inte finns ndgot absolut matt pa en sjos area att
jamfora med.

Ett nytt steg i energiforskningen

Energiforsk dr en forsknings- och kunskapsorganisation som samlar stora delar av svensk
forskning och utveckling om energi. Mélet ir att ka effektivitet och nyttiggérande av resultat
infér framtida utmaningar inom energiomradet. Vi verkar inom ett antal forskningsomra-
den, och tar fram kunskap om resurseffektiv energi i ett helhetsperspektiv - fran killan, via
omvandling och éverféring till anvindning av energin. www.energiforsk.se
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