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Terrangmodellering Gota Alv

SAMMANFATTNING

Denna rapport ar framtagen inom uppdraget 2412100 - BPU GOTA ALV”. Projektledare
har Romanas Ascila och Carl Magnus Carlsson varit, utférare av héjdmodellering var
Thomas Hedvall. Rapporten beskriver omfattning, metod och resultat samt ger en
noggrannhetsklassning av den framtagna terrangmodellen.
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1 INLEDNING

1.1 Syfte

Terrangmodellen har tagits fram i syfte att anvandas for de hydrauliska berakningar som
ingar i beredskapsplaneringsunderlaget for Gota Alv.

1.2 Orientering

Denna bilaga innehaller information om framstéllning av underlag och uppréattande av digital
terrangmodell (DTM) avseende markytans och sj6- och alvbottens atergivning i digital form.

1.3 Omfattning

Omfattningen av terrangmodelleringen innefattar héjdmodeller, djupdata och ortofoton dver
Gota Alv och markomraden i dess narhet frAn Vanersborg i sédra Vanern till Gota Alvs
utlopp i vaster (figur 1). Héjdmodelleringen och ortofoton baseras pa laserskanning och
flygfoton i farg for Gota Alvs huvudflode samt Nordre Alv. Djupdata baseras pa
ekolodningar med GPS-positionering, digitalisering av befintligt kartmaterial samt sjokartor.
Terrangmodellen som ligger till grund for de hydrauliska berakningarna bestar av bade
hojd- och djupinformation.

Figur 1. Figuren visar oversiktligt Terrangmodellens utbredning (rdd markering).

Ytan som terrangmodellen tacker ar ca: 300 km? och punkttatheten i héjdmodellen baserad
pé& laserskanning &r 1-2 punkter per m% Fér ekolodningen varierar punkttatheten mellan
0.1-1 punkt per m?,
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2 DATAINSAMLING

Datainsamling genom laserskanning, ekolodning och digitalisering har skapat det underlag
som ligger till grund for den terrangmodell som anvands for den hydrauliska modellen.

2.1 Laserskanning

Gota- och Nordre alv laserskannades fran flygplan i borjan av maj 2006 av COWI AB.
Flyghéjden var 1000 meter vilket ger en punktdensitet p& 1-2 punkter per m?. Laserdata har
georefererats med hjalp av troghetsnavigering och darefter strakutjamnats och
plananpassats.

Kvalitetskontroll av laserdata utférdes av Vattenfall Power Consultant i Géteborg under
hdsten 2006 (se rapport "Kvalitetskontroll laserskanning — Géta- och Nordre alvs
dalgangar”).

Dataprocessering och generering av héjdmodeller samt mosaikoperationer av ortofoton
paborjades under januari manad 2007 och avslutades november 2007.

For att fa en bild av exakt utbredning pa laserskannat omradet hanvisas till filer i Esri shape
format.

2.2 Bottentopografin

En forutsattning for att den hydrauliska modellen ska ge palitliga resultat ar att det finns
hojddata saval ovan som under vattenytan. For att erhalla information om topografi under
vattenytan anvandes befintliga och nya data fran ekolodning.

For Nordre Alv och for delar av Vanersborgsviken dar ekolodsdata saknades anvandes
gamla méatkartor. Georefereringen och digitaliseringen av kartor utférdes i ArcMap. For
ovriga delar dar ekolodsdata saknades anvandes ritningar. Dessa georefererades och
digitaliserades pa samma satt som maétkartorna.

Nedan redovisas den batymetridata som anvants som underlag for terrangmodellen.

221 Ekolodning

Data fran ekolodningar kom fran féljande kallor:

e Sjofartsverket. Data fran sjématning i Gota alv fran 2003. Ca: 36 miljoner
matpunkter fran Larjean till Vanern. Ekolodning skedde framforallt i farleden.
e Sveriges Geotekniska Institut. Ca: 1 miljon strandndra matpunkter.
Mellan Karra och Alvangen: Ostra dlvslanten.
Mellan ca: 5 km nedstroms Gota till 1 km nedstroms Goéta: Vastra alvslanten.
Mellan 1 km nedstroms Gota till ca: 3 km uppstroms Lilla Edet: Bada alvslanterna .
Ca 3 km uppstroms Lilla Edet till ca: 16 km uppstréms Lilla Edet: Vastra alvslanten.
e Marin Matteknik. Ca: 140 000 matpunkter i Goteborgs hamn fran 2002. Utbredning
frdn Gota Alvbron till Larjean.
Ca: 55 000 matpunkter fran Vargons kraftstation och tre kilometer norrut.
Under 2007 utférdes en komplettering med nya matningar vid Trollhattan, Lodose,
Alvangen samt Kungalv. Antalet matpunkter var ca 180 000.
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2.2.2

Marin Mijoanalys. Ca: 1 miljon matpunkter fran 2005 och 2006. Fran hamnen i Gota
Alvbron till Alvsborgshamnen.

Digitalisering

Underlag for vektorisering av bottennivakurvor:

Lilla Edets kraftstation. Plan med bottennivaer nedstroms stationen. Skala 1:1000.
Ritn.nr: 1-906515. Dat.1976-01-20.

Vanerns reglering. Niva- och borrningskarta 6ver platsen fér damm och kraftstation
vid Vargon. Skala 1:500. Ritn.nr: 431316

Nivakarta 6ver platsen for regleringsdamm och kraftstation vid Vargén. Skala 1:500.
Ritn.nr: 44794

Vanerns reglering. Atgarder vid Flottbergsstrommen. Skala 1:500. Ritn.nr: 48362a.
(Anvéands ej vid generering av terrangmodell da en ny ekolodning genomfordes).
Nordre &lv och delar av Vanersborgsviken. Gamla matkartor fran 1950 respektive
1912.

Den geografiska utbredningen pa befintlig djupdata redovisas nedan med ortofoto som
underlag. Observera att inga data finns éver sddra delarna av Goteborgs hamn och att
terrangmodellen dar i stallet aterger en tankt vattenyta.
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Figur 2. Ortofoto med befintliga djupdata inritat.
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Figur 3. Ortofoto med befintliga djupdata inritat.
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Figur 4. Ortofoto med befintliga djupdata inritat.
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Figur 5. Ortofoto med befintliga djupdata inritat.
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Figur 6. Ortofoto med befintliga djupdata inritat.
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[ Digitalisering Matkartor

Figur 7. Ortofoto med befintliga djupdata inritat.
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Figur 8. Ortofoto med befintliga djupdata inritat.
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I:l Marin Miljéanalys

Figur 9. Ortofoto med befintliga djupdata inritat
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2.3 Ortofoton

Ortofotona som anvants for att presentera vattenutbredningsskikten kommer fran de
kommuner som finns inom projektomradet. Bilderna ar tagna vid olika tillfallen och fran olika
flyghojd.

Samtliga bilder ar fargbilder. Férdelen med fargbilder - jamfort med svartvita - ar att de ar
lattare att tolka och orientera sig i for ovana flygbildstolkare. De bedémdes darfér vara
mycket lampade t ex for beredskapsplanering dar ortofoton anvants som bakgrund fér
relativt ovana anvéndare.

Nedan redovisas information om ortofotona fér varje kommun.
Omrade:

Ortofotona tacker relevanta delar av alv och strandomraden utefter Géta- och Nordre &lv.

Flyghojd Tidpunkt

Vanersborgs 2300 meter samt 4600 meter. 2003
kommun

Trollhattans 2300 meter samt 4600 meter. 1999, 2001
kommun

Lilla Edets kommun |4600 meter. 2005

Ale kommun 2300 meter. 2003
Kungalvs kommun 4600 meter. 2005
Goteborgs kommun | 2000 meter. 2004, 2005

Tabell 1. Flyghdjd och tidpunkt fér ortofoton.
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2.4 Kvalitetsmarkning av terrangmodell

Vattenfall Power Consultant féljer de rekommendationer som finns i handbok till
matningskungorelsen HMK i tillampliga delar. Vattenfall Power Consultant bedriver sedan
flera ar tillbaka ett malmedvetet kvalitetsarbete med kvalitetsuppféljningssystem. For
hojdmodellering foljer Vattenfall Power Consultant kvalitetskraven i SIS/TS 21144:2004.
Kvalitetsmarkningen nedan ar enligt denna.

Kvalitetsmarkning

Modell: Gota Alv — 2006/2007

Modellen utgor total modell utan delmodeller

Framstalld: Januari 2007 till november 2007 av Vattenfall Power Consultant AB / T Hedvall
Modell storlek: 30 000 ha. Medelpunkttathet: 10 000 pkt./ha, mycket detaljrik.

Innehall: 1bf/ Ts1 / J1a. Akermark med buskage och gles vegetation med plan jamn
markyta.

Fullstandighet: Modellen tacker alla objekt som paverkar hojdrelationer.
Framstéllning: Flygburen laserskanning, ekolodning samt digitalisering
Koordinatsystem: RT90 2.5 gon V 0:-15 Hojdsystem: RH 70

Medelavvikelse: + 0.20 meter.

3 BESKRIVNING AV ARBETSSATT

3.1 Hojdmodell

Hojdmodellerna ar framstéallda pa uppdrag av Vattenfall, Sjofartsverket och Svenska
Kraftnat i syfte att anvdndas som ett underlag i arbetet med samordnad
beredskapsplanering for dammbrott i Gota Alv. Héjdmodellen &r genererad utifrén flygburen
laserskanning dar flyghojden var 1000 meter, ekolodning och digitalisering av kartmaterial.
Laserskanning valdes som insamlingsmetod av markytan da terrangen kring Gota Alv ar
fornallandevis flack och darfor kraver en hog precision i hojdled.

Hojdmodellen ar priméart avsedd att anvandas som underlag till indata i den hydrauliska
modellen. Héjdmodellen bestar av hojdpunkter utlagda i ett regelbundet kvadratiskt rutnat
(grid) orienterat efter koordinatsystemets axlar. For detta projekt har punktavstandet valts
till 1 meter.

Hojdmodellen ar framstélld av Vattenfall Power Consultant AB under 2007. Framstallningen
av héjdmodellerna redovisas nedan.
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3.1.1 Metod

1. Skanning av omradet. Omradet laserskannades av COWI AB i maj 2006 med
satellitpositionering (GPS) och troghetsnavigering.

2. Forprocessering av data. COWI AB Utférde strakutjamning och planinpassning av data.
Vidare klassades data till markpunkter och de punkter som tillhérde klassen "mark”
levererades till Vattenfall Power Consultant i koordinatsystemet RT90 2.5 gon V 0:-15
och hojdsystem RH 70.

3. Data kvalitétskontrolleras. Vattenfall Power Consultant utférde kvalitétskontroll av data
och fastslog att leverans skett enligt den tackning som avsags, att antalet punkter lag
mellan 1-2 punkter per kvadratmeter och att noggrannheten i hojd var battre an det
angivna 0.3 meter

4. Processering av data. Antalet punkter som levererades fran COWI AB uppgick till ca:
255 miljoner. Dessa punkter lastes in i programvarorna Terra Scan och Terra Model
(program for bearbetning av laserdata kopplat till Cad programmet Microstation,
www.terrasolid.fi).

Dar avlagsnades alla punkter som tréffat vattnet och felaktiga markpunkter togs bort.
En punktreducering genomférdes for att underlatta trianguleringen av data utan att
férsamra hojdmodellens noggrannhet markbart.

5. Laserdata integrerades med ekolodsdata. Data fran ekolodningen lastes in i Terra Scan
tilsammans med ekolodsdata (se figur 10). Dar triangulerades punkterna och
exporterades som Griddata till programavaran Erdas Imagine (GIS och
fijarranalysprogram, www.gi.leica-geosystems.com). Gridstorleken sattes till 1*1 meter.
Omraden som inte hade nagra punkttraffar fran laser eller ekolodsdata inom ett storre
omrade &n 35 m * 35 m exkluderades.

6. Interpolering av utelamnade omraden. Storre delen av de omraden som inte hade
nagra punktdata inom 35 meter var i de grunda delarna av alven dar ingen ekolodning
skett och dar laserdata saknades. Aven omraden i terrangen dar stérre byggnader
fanns med ingick. Omradena interpolerades ett och ett genom avstandsviktad
medelvardesinterpolering enligt:

n 1
z(x;) d—]
— =l
Z(xP - n 1
d"

dar

Z(xp) ar det interpolerade vardet

n ar antalet punkter

z(xi) ar vardet for punkt i

d ar avstandet fran den skattade punkten i till grannpunkten p
k ar en viktningsexponent

Avstandsviktad medelvardesinterpolering som &r en lamplig metod da antalet narliggande
matpunkter ar manga har anvants av Vatenfall Power Consultant i ett flertal projekt dar
héjdmodellgenerering varit aktuellt.

7. Filtrering av Gridddata. For att underlatta berakningarna i den hydrauliska modellen och
fa hojdmodellen lite "mjukare” medelvardesfiltrerades griddata i Erdas Imagine.
Filterfonstret sattes till 5*5 pixlar.
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Figur 10. Figuren visar en sektion av punktdata. Laserdata visas i rod farg och
ekolodsdata visas med gron farg.

3.2 Ortofoton

3.2.1 Metod

Samtliga flygbilder mosaikades ihop kommun fér kommun. Darefter omsamplades bilderna
till en enhetlig upplésning pa 0.5 meter. En omprojicering till plansystem

RT90 2.5 gon V 0:-15 utférdes ocksa pa de bilder som inte hade ratt projektion. De
ihopmosaikade bilderna konverterades sedan till MrSID-format for att reducera storleken pa
bilderna och pa sa vis spara datautrymme.

4 RESULTAT

Resultatet av terrangmodelleringen &r en terrangmodell 6ver Gota Alv och markomraden i
dess néarhet fr&n Vanersborg i sédra Vanern till Gota Alvs utlopp i vaster. Dessutom
disponerar projektet ocksa ortofoton i farg dver samma omraden dar bilderna har anpassats
i enighet med projektets behov.

Objekt Kéalla Uppldsning Noggrannhet
Ortofoto Flygfoto 0.5 m (pixel)
Hoéjdmodell Laserskanning 1 m (pixel) 0.2 m (2)
Bottentopografi Ekolodning 1 m (pixel)

Sektioner

Sjokartor

Tabell 2. Tabellen redogér for genererade objekts attribut.
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4.1 Hojdmodell

Ett utsnitt av hojdmodelleringen redovisas i figur 11. Héjdmodellen bestar av ett raster (1x1
meters pixlar) med ett hojdvarde varje meter.

Figur 11. Del av den slutgiltliga hojdmodellen dar laser och ekolodsdata sammanfogats,
interpolerats och filtrerats.

4.2 Ortofoton

En del av resultaten av ortofotomosaiken redovisas i figur 12. Ortofotona bestar av ett
raster med 0.5 x 0.5 meters pixlar i farg.

-

¥ i a2
-~ 4 ¥

&

Figur 12. Figuren visar ett ortofoto éver Vargon.
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4.3 Noggrannhetsklassning

For de slutgiltiga hojdmodellerna bedémer vi att matpunkterna har ett medelfel pa ca 0.2
meter.

Noggrannhetsklassning: Enligt Teknisk specifikation SIS/TS 21144:2004, klass 5, Max
medelavvikelse i meter: 0.2 meter, Anvandningsomrade: Oversiktlig projektering i jamn
terréng.

Leverans: Terrangmodellen levereras som grid och ortofotona levereras i digitalt TIF- och
MrSID- format.

5 FORVALTNING

Terrangmodellen och ortofoton férvaltas av konsulten under 10 ars tid och skall kunna
levereras till bestallare om denne sa kraver.
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