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Abstract

Ditch network maintenance (DNM) is an established forestry practice in Sweden to keep ditches
ability to convey water, which lower the water table to increase tree growth. In this study, a tool
was created and tested to forecast the change in groundwater table during DNM to understand
the impact from DNM on tree growth and negative environmental effects. The tool applied the
Depth-to-Water (DTW) method to estimate groundwater table depth as the lowest summed
elevation difference to surface flow channels, with respect to the topography in a digital terrain
model (DTM). To estimate the groundwater table after DNM, DTW was applied to a DTM with
simulated DNM. Compared to field measures the DTM with simulated DNM had an improved
representation of ditch depth than the DTM without, but not sufficiently to mimic a DNM. The
DTW method was tested with different hydrological processing on the DTM for derivation of
surface flow channels and with the elevation difference calculated from the DTM versus
hydrologically processed DTM. The hydrological preprocessing method with all functions, filling
and breaching sinks, and smoothing the ground surface, derived the most realistic surface flow
channels and estimated the groundwater table with generally the lowest root mean standard
deviation (RMSE) compared to field measurements and other hydrological processing methods.
When the elevation difference is calculated from the hydrologically processed DTM it improved
the estimated groundwater table. The tool's estimated groundwater table had the lowest RMSE
of 0.28 m and a bias of 0.10 m, which is not enough to use the tool for decision support. Further
studies would be needed for better estimated groundwater table and developed methods to be
able to use the tool as decision support for DNM.
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Referat

Dikesrensning ar en etablerad atgard inom skogproduktion i Sverige for att bevara dikenas
formaga att leda vatten, och den sankta grundvattennivan som dkat tradens tillvaxt. | denna
studie skapades och testades ett verktyg for att prognostisera forandringen av
grundvattennivan vid simulerad dikesrensning for att forsta dikesrensningens paverkan pa
tradens tillvaxt och negativa miljéeffekter. Verktyget applicerar Depth-to-Water (DTW) metoden
for att skatta grundvattendjupet som lagsta summerade hojdskillnad till harlett ytvattensystem,
med topografin fran en digital markmodell. For att skatta grundvattennivan efter dikesrensning,
sa applicerades DTW pa en markmodell med simulerad dikesrensning. Den simulerade
dikesrensningen redigerade hojdvardet 1angs dikesbotten i markmodellen till att representera
dikesdjupet battre men inte tillréckligt for att efterlikna en dikesrensning. DTW-metoden
testades med olika hydrologiska bearbetningsmetoder av markmodellen for harledning av
ytvattensystem och med héjdskillnaden beraknad fran markmodellen respektive den
hydrologiskt bearbetade markmodellen. Hydrologiska bearbetningsmetoden med samtliga
funktioner, fylla och grava kopplingar mellan sankor, och utjamna markytan, harledde det mest
realistiska ytvattensystemet och skattade grundvattennivan med generellt lagst medelavvikelse
jamfért med faltmatningar och andra hydrologiska bearbetningsmetoder. Nar héjdskillnaden
beraknades fran den hydrologiskt bearbetade markmodellen skattades grundvattennivan
markant battre. Verktygets metod for skattade grundvattenniva med lagst medelavvikelse var
pa 0,28 m och bias pa 0,10 m, vilket inte ar tillrackligt for att anvanda verktyget for
beslutsunderlag. Fortsatta studier skulle behévas fér en battre skattad grundvattenniva och
med utvecklad metod for att kunna anvanda verktyget som beslutsunderlag vid dikesrensning.

Nyckelord: Depth-to-Water, DTW, dikesrensning, grundvattenniva, ytvattensystem, hydrologisk
bearbetning, markmodell, GIS, DTM
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Populiarvetenskaplig sammanfattning

I Sverige motsvarar 58 % av landytan produktiv skogsmark, vars produkter tillhorde Sveriges topp
10 inkomstbringande exporter ar 2022. Tridens tillvixt dr beroende av vatten men en konstant hog
grundvattenniva kan bromsa den. En miljon hektar skogsmark har uppskattats dikats for att sdnka
grundvattennivan och Oka tridens tillvixt eftersom tradens rotter far ett mer gynnsamt forhéllan-
de mellan syre och vatten. Med tiden kan diken behova underhallas, sa kallad dikesrensning, fran
vixter och sedimenterat material for att bibehalla dikets vattenledande forméga. For god miljohin-
syn ska varje dikesrensning viga produktionsnytta mot negativ miljopaverkan, men det &r svart for
skogsdgare att navigera kring behovet av dikesrensning och hur regelverket viger produktionsnytta
mot negativ miljopaverkan. Syftet med denna studie var att skapa ett verktyg som kan fungera som
ett beslutsstod vid dikesrensning till skogsédgare genom att prognostisera fordndringen av grundvat-
tennivan.

Verktyget beriknade fordndringen av grundvattennivan for ett omrade genom att jaimfora det mo-
dellerade tillstdndet pa grundvattennivan fore med efter simulerad dikesrensning. Genom att skatta
grundvattennivan med metoden Depth-to-Water (DTW) behvs endast topografin och ytvattnets pla-
cering for omradet. DTW-metoden antar att grundvattennivan har natt markytan dér ytvatten finns
och for 6vrig yta beridknas djupet till grundvattennivan som minsta hojdskillnaden till markytan dér
ytvatten finns. Verktyget skattar alltsd grundvattennivan endast med avseende pa markytan och ute-
sluter paverkande faktorer som vider, véxtlighet och jordart. Markytan representeras i digitala topo-
grafiska kartor, sa kallade markmodeller, som finns for hela Sverige fran Lantmiteriet och eftersom
ytvattnet placering hirleds fran markmodellen gor det verktyget tillgdngligt for alla skogsdgare i
Sverige. For den skattade grundvattennivan efter dikesrensning anvindes samma markmodell men
med simulerad dikesrensning genom att redigera markytan lings dikesbotten. Verktygets simulera-
de dikesrensning efterliknar dédrfor en dikesrensning till dikets ursprungliga dikesbotten.

Verktyget testades pa ett studerat skogsomrade pa torvmark som dikesrensades i samband med av-
verkning. Filtforsokets dikessystem bestod av ytligare drineringsdiken vars vatten leddes bort av
ett djupare avloppsdike. Den simulerade dikesrensningen efterliknade dikessystemets med avseende
pa tva olika dikestyper i markmodellen men med mojlighet till utveckling. Pa omradet prognosti-
serade verktyget en fordndring av grundvattennivaer med bade orealistiskt stora sdnkningar men
ocksa hojningar. Den hojda grundvattennivan berodde pa att ytvattnet hirleddes i de ytligare dri-
neringsdikena for tillstandet efter dikesrensning men inte fore, vilket innebir att grundvattennivan
skattades fran en hogre position efter dikesrensning 4n fére. Om ytvattnets placering var oférindrad
fore och efter simulerad dikesrensning skulle endast den simulerade dikesrensningen paverka den
prognoserade forandringen. Det &dr dock osidkert om DTW-metoden kan skatta grundvattennivan ge-
nom att efterlikna dikesbottens markyta. Eftersom nir DTW-metodens skattade grundvattenniva pa
det studerade omradet jimfoérdes med mitningar blev skattningen bittre nidr markytan ldngs dikes-
botten hade hojts istéllet sidnkts. Detta berodde formodligen pa att den hojda markytan efterliknade
vattenytan i diket och dédrav grundvattennivan béttre. Den forbittrade skattningen kan bero pa att de
jamforda mitningarna var ett medelvirde fran april och maj efter sndsmiltning nir grundvattennivan
ar hog. Eftersom DTW-metoden antar att grundvattennivans hojd dr markytan dir ytvatten hirleds
gor det att dikesbotten inte alltid dr representativ som grundvattenniva. For att jamfora verktygets
med ett motsvarande tillstand i félt skulle féltforsokets vattenyta i diket behdva vara dokumente-
rad. Trots den forbittrade skattningen med hojd dikesbotten striackte sig avvikelsen fran den mitta
grundvattennivan over den generella fordandringen vid dikesrensning i torvmark, vilket gor verkty-
get olampligt for anvindning. Verktygets metod skulle behova utvecklas och testas pa flera olika
terrdnger for att fungera som ett beslutstod vid dikesrensning.
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1 Inledning

I Sverige finns 23,5 miljoner hektar produktiv skogsmark (58 % av landytan), som produ-
cerar minst 1 m? virkesvolym per hektar och ar (SLU 2023). Ar 2022 tillh6rde produkter-
na papper, papp och varor dédrav tillsammans en av Sveriges tio viktigaste exporter (SCB
2023). En miljon hektar skogsmark i Sverige har uppskattats dikats nagon gang for att oka
tradens tillvaxt genom att sdnka grundvattennivan sa tridens rotter kan fa ett mer gynn-
samt forhallande mellan syre och vatten (Sikstrom & Hokkd 2016; Skogskunskap 2023).
En konstant hog grundvattenniva bidrar till ytliga rétter som bromsar tillviaxten, 6kar dod-
ligheten och kan bidra till storre risk for torkstress (Glenz et al. 2006; Kozlowski 1982).
Med tiden kan dikens formaga att leda vatten forsamras av véxter och sediment, varav di-
kena kan behova underhéllas, sa kallad dikesrensning, for att bevara dikenas vattenledande
formagan och bibehalla den okade tillvixten (Heikurainen 1973). I studier har en sénkning
av grundvattennivan vid dikesrensning 6kat tridens tillviixt hos tall med 0,5-1,8 m? virkes-
volym per hektar och ar pa torvmark beroende pa bestand och torvtyp (Sikstrom & Hokka
2016). Dikesrensning kan ocksa ha negativa miljokonsekvenser, exempelvis 6kade utslapp
av vixthusgaser, och okat slam- och ndringstransport som paverkar arter och livsmiljo-
er nedstroms (Joensuu et al. 2002; Nieminen, Ahti et al. 2010; Nieminen, Sarkkola et al.
2021; Tong et al. 2022). For god miljohansyn ska varje dikesrensning véiga produktions-
nytta mot negativ miljopaverkan, varav rensning enbart ska utforas dir bibehallen tradvaxt
kan forvintas (Ring et al. 2008). Skogsindustrin har en nyckelroll i omstéllningen till ett
koldioxidneutralt samhille 1 Sverige varav ett vérde finns 1 att bevara kolet som &r bundet
i skog, mark och langlivade triprodukter (Berndes, Borjesson & Egnell 2021). I en sam-
manfattning av kunskapsldget om dikesrensning fran 2016 uttrycks behov om ytterligare
forskning for att forsta markvattenforhallandets paverkan pa tradens tillvixt och en robust
metod for att bedoma markvattenforhallandena i filt (Sikstrom & Hokka 2016). Metoden
ska kunna bidra till beslutsstod for behov av dikesrensning for att uppritthalla tradtillvax-
ten pa tidigare drinerade platser (ibid.).

Figur 1: Dikesrensning for att aterstilla dikesbotten. Foto : Eva Ring.



Markvattenforhallandet syftar pa vattnet i den ométtade zonen, mellan markytan och grund-
vattennivan, ddr porerna bestar av ett forhallande mellan syre och vatten som ar tillgéngligt
for vixter. Grundvattendjupet beskriver den omittade zonens utstrackning, avstandet fran
markytan till grundvattennivan. Grundvattennivan r den Gvre ytan av den méttade zonen,
dér alla porer dr fyllda med vatten. Grundvattennivan varierar med tid och sdsong bero-
ende pa omradets vattenbalans, lagring och till- och bortforsel av vatten, och sker genom
nederbord, evaporation, transpiration och avrinning (Sparrenbom & Jeppsson 2022). Vid
dikning skapas vattenvigar som leder bort mark- och grundvatten snabbare varav grund-
vattennivan nérliggande diket sénks. Dikessystem planeras med drianeringsdiken vars syfte
ar att dranera marken pa vatten och sénka grundvattennivan, och med djupare avloppsdiken
vars syfte dr att att leda bort det drinerade vattnet (Heikurainen 1973). Hur stort omrade
som paverkas beror pa platsegenskaper som jordens vattenledande formaga, ocksa kallat
jordens hydrauliska konduktivitet, och hydrauliska gradienten (Grip & Rodhe 2016).

Det finns hydrologiska spatiala modeller, exempelvis FLUSH och Suosimulaattori (SUSI),
som kan skatta grundvattennivan i dikad torvmark med ett fel uttryckt i Root Mean Square
Error (RMSE) pa 0,039 - 0,15 m (Haahti et al. 2016; Laurén et al. 2021). Modellerna tar
ocksa hénsyn till biokemiska processer och bestandets eventuella tillvixt men kriaver mer
mitdata och filtundersokningar, bland annat hydraulisk konduktivitet, evaporation, bestand
och vider (Haahti et al. 2016; Laurén et al. 2021). Vissa faktorer kan variera mycket dven
inom ett visst omrade och kan vara svart och kostsamt att méta representativt.

En enklare metod som applicerats for att mita markens fuktighet med avseende pa skattat
grundvattendjup dr Depth-to-Water (DTW) berdknat utifran topografin i avrinningsomradet
och definierat ytvattensystem (Larson et al. 2022; Mohtashami et al. 2022; Murphy, Ogil-
vie & Arp 2009; White et al. 2013; Agren, Lidberg, Stromgren et al. 2014). DTWs grund-
vattendjup kan berdknas med spatiala verktyg fran en markmodell, raster ver markytan
i omradet markmodellen ticker, som ldgsta kostnadsvig i hojdskillnad till ytvattensyste-
met dir grundvattendjupet definieras som 0 m. De spatiala verktygen finns i geospatiala
informationssystem (exempelvis ArcGIS eller WhiteboxTools), och kan ocksa hirleda yt-
vattensystemet. Metoden kriver en markmodell for intresseomradet, geospatiala verktyg
och ett troskelvirde for antalet ackumulerade flodesriktningar till en rastercell som kréavs
for att ytvattnet ska antas finnas dar.

Ytvattensystemet kan hérledas fran en markmodell med antagandet att vattnets flodesrikt-
ning for respektive rastercell gar till 1agsta omgivande rastercell och antagandet att ett antal
rastercellers flodesriktning maste ackumuleras for att grundvattnet ska na markytan. For
att flodets riktning inte ska bli odefinierad i sma séinkor, ddr ingen omgivande rastercell
ar lagre, maste markmodellen hydrologiskt bearbetas. Hydrologisk bearbetning goér mark-
modellen sinkfri for att fa kontinuerligt flodesmonster. Eftersom det dr hojdvérdet i ras-
tercellerna ldngs ytvattensystemet dir hojdskillnaden berdknas ifran &r ytvattensystemets
placering viktig vid skattning av grundvattendjupet.

Hojdskillnaden beridknas mellan rasterceller i markmodellen (White et al. 2013). En hogre
upplosning pa markmodellen gor att detaljeringsgraden pa markytan okar varav smaskali-
ga variation fran stubbar eller stenar kan inkluderas (Mohtashami et al. 2022). Smaskalig



variation i hojdskillnader i markmodeller visade pa storre forandringar mellan olika upplos-
ningar pa DTW-kartan pa omraden dér terréingen ér flack (Mohtashami et al. 2022). Det ér
dérfor intressant att jimna ut markmodellen for att undvika paverkan fran smaskalig vari-
ation nir hojdskillnaden beridknas fran markmodellen. Eftersom DTW-metoden utgér ifran
topografin skulle en dikesrensning kunna simuleras genom att redigera hojdvirdet lings
dikesbotten i markmodellen. Det finns metoder for att redigera hojdvirdet lings ytvatten-
system i markmodeller, men metoderna kan inte bestimma djupet eller ge en konstant
nedatgaende lutning (J. Lindsay 2019a; J. B. Lindsay 2015; Whitebox 2023). Eftersom
DTW definierar grundvattendjupet fran hojdviardena i markmodellens rasterceller lings yt-
vattensystemet dr det viktigt att hojdvirdena &r representativa. I den litteraturen som har
studerats 1 detta examensarbete har ingen metod uppmédrksammats som fordandrat hojdvir-
det 1 en markmodell ldngs en vektorbaserad flodeslinje med ett 6nskat djup och konstant
lutning.

DTW-metoden har i tidigare studier visats anviandbar som indikator for att hitta vata omra-
den oldmpliga for korning 1 skog men inga studier har uppmérksammats for hur det skattade
grundvattendjupet staimmer i filt. Eftersom flera konsekvenser av dikesrensning beror pa
den sénkta grundvattennivan finns det ett intresse att undersoka hur val DTW skattar grund-
vattendjupet, och ifall DTW-metoden skulle kunna anviindas for att skapa ett verktyg som
kan prognostisera fordndringen av grundvattennivan vid simulerad dikesrensning.

1.1 Syfte & Fragestillningar

Syftet med det hidr examensarbetet dr att skapa ett verktyg som kan kvantifiera fordnd-
ringen av grundvattennivan vid simulerad dikesrensning. Verktyget kan bli ett viktigt be-
slutsunderlag for skogséigare eftersom det skulle kunna underlitta bedomningen av hur
dikesrensningen pa ett visst omrade kan paverka pa triadens tillvaxt och potentiella nega-
tiva miljokonsekvenser, sasom utsldpp av vixthusgaser. Verktyget anvéinder sig av DTW
metoden for att skatta grundvattennivan fore och efter dikesrensning utifran markmodeller
och vektorbaserade ytvattensystem hirledda med geospatiala verktyg. Grundvattennivan
for tillstandet efter dikesrensning skattades ifran en markmodell med simulerad dikesrens-
ning och metoden for den simulerade dikesrensningen utvecklades i detta examensarbete.
For att analysera metoderna i verktyget och dess palitlighet testades verktyget pa Skog-
forsks faltforsok E303 utanfor Tobo. Examensarbetet svarade pa foljande fragestéllningar:

1. Hur vil representeras markhojden ldngs dikesbotten 1 Lantméteriets markmodeller
fore och efter den simulerade dikesrensning i markmodellen?

2. Hur paverkar olika metoder av hydrologisk bearbetning markmodellen och ytvatten-
systemet?

3. Hur paverkar och hur palitlig dr verktygets skattning av grundvattennivan vid appli-
cering av:

(a) Markmodell med eller utan simulerad dikesrensning
(b) Olika hydrologiska bearbetningsmetoder vid hirledning av ytvattensystem

(c) Hojdskillnaden pa markytan till ytvattensystemet berdknad fran en markmodell
eller en hydrologisk bearbetad markmodell



4. Hur prognostiserar verktyget fordandringen av grundvattennivan pa Skogforsks filt-
forsok E303 vid simulerad dikesrensning och anvédndning av de olika hydrologiska
bearbetningsmetoderna?

1.2 Avgrinsningar

Eftersom grundvattennivan hirleddes fran DTW-metodens skattade grundvattendjup tar
verktygets skattning endast hédnsyn till markytan i markmodellen och ett hirlett ytvatten-
system. Verktyget tar alltsd inte hinsyn till vegetation, jordens hydrauliska konduktivitet,
vider eller andra faktorer som kan paverka grundvattennivan. Verktygets simulerade dikes-
rensningen efterliknade en dikesrensning diar markhdjden i dikesbotten aterskapades till att
efterlikna den ursprungliga dikesbotten och inte ett underhall dér endast vegetation rensas
bort.



2 Material

2.1 Omradesbeskrivning filtforsok E303 Tobo

Mitningar av dikesdjup och grundvattenniva i Skogforsks faltférsok E303 Tobo har anvints
for att analysera verktygets resultat (figur 2). Filtforsoket ligger vister om Tobo pa dikad
torvmark som anvénds for skogsbruk, ungefar 40 km norr om Uppsala (60 °15°54”N, 17
°37°00”E, 30-35 m.6.h.), se figur 2. Normalnederborden och medeltemperatur i omradet for
perioden 1991-2020 var 603 mm respektive 6,2 °C (enligt SMHIs station 1 Film som ligger
15 km sydost om forsoket). Omradet dr normalt snotickt fran november till april med ett
minsta medeldjup pa 5 cm. Marken har ett torvdjup pa minst 0,8 meter och Gversta 30 cm
i torven dr hoghumifierad. Dikesystemet utgors av ett huvuddike, en typ av avloppsdike,
med sex vinkelridta tegdiken, en typ av dridneringsdike. Ytterligare ett huvuddike ligger
sydost om filtforsoket och har markerats i figur 2. Vid ett féltbesok kunde fyra trummor
identifieras som vid tillfdllet var vattenledande, se placering figur 2. Omradet dr flackt och
lutar endast 0,3 % lingsmed huvuddiket fran norr till soder (Tong et al. 2022).
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Figur 2: (a) Filtforsokets placering i Sverige. Karta: Esri. (b) Rensat huvuddike i Tobo. Foto: Eva
Ring, 2 nov 2017. (c) Karta 6ver dikessystemet och férsoksomradet.

Syftet med faltforsoket var att undersoka hur dikesrensning efter slutavverkning, med och
utan markberedning i form av hoglidggning, paverkade foryngringsresultatet och grundvat-
tennivan (figur 3). Faltforsoket har ocksa anvénts for att méta avgangen av véxthusgaser
vid dikesrensning i samband med avverkning (Tong et al. 2022). Dessutom etablerades en
sa kallad rordamm i demonstrationssyfte. En rordamm dr en vattenskyddsatgird for att f6-
rebygga transport av sediment (Skogforsk 2019). Ytan planterades med gran (Picea abies)
under 1970-talet och i september 2017 slutavverkades trddbestandet. Da var virkesforradet
250 m?/ha (90 % gran och 10 % bjork). I november 2017 dikesrensades dikessystemets
huvuddike samt tre av sex tegdiken, se figur 2. Vid samma tillfidlle som dikesrensning anla-



des rordammen nedstroms det rensade huvuddiket och markberedningen utférdes pa pro-
vytor. Elva provytor var placerade norr och soder om tegdikena. Varje provyta pa 60x80
m? bestod av tva delytor, rektangulira transekter pa 30 x 80 m? med kortsidan lings diket,
dir en var hoglagd och den andra inte. Aret diirpd, véren 2018, planterades omradet med
granplantor, men véder, betes- och snytbaggeskador bidrog till att féryngringen blev under-
malig, annan vegetation koloniserade omradet och hogldggningens effekt blev svartolkad
(Tong et al. 2022). Tva ar efter dikesrensning var rordammen fylld pa sedimenterat material
var vid den tomdes. Se hindelseforlopp i tabell 1.

(d) Tegdike orensat (e) Tegdike rensat (f) Rordamm

Figur 3: Huvuddiket i orensat (a) och rensat (b) skick. Hogldaggning (c). Ttegidket i orensat (d) och
rensat (). Rordamm (f). Foton: (a,d) Ulf Sikstrom, (b,c.e,f) Eva Ring.



Tabell 1: Handelseforlopp pa Skogforsk faltférsok i Tobo

Ar Manad | Hindelse

2016 | Apr Grundvattenmétning borjar

2017 | Aug-Sep | Avverkning

2017 | Nov Dikesrensning, hogliggning och etablering av rordamm
2018 | Maj Plantering

2019 | Mars Rensning av rérdammen

2019 | Maj Omplantering

2022 | Nov Grundvattenmétningar slutar

2.1.1 Mitningar av dikesdjup

Mitningarna av hdjden ldngs dikesbotten har gjorts med Topcon GNSS med RTK-korrektion,
varav hojdvirdet for respektive métpunkt har en vertikal noggrannhet med 2 cm (Topcon
u.a.). Mitningar gjordes for dikesbotten fore och efter dikesrensning for huvuddiket och
fem av sex tegdiken (figur 22b), den 7 oktober 2017 respektive den 14 november 2017. Se
karta 6ver mitpunkter i appendix 7.1 figur 22. Mitningen efter dikesrensning inkluderar
dven hojdviardet for dikeskanten, varav medeldjupet efter dikesrensning beridknades till 0,7
meter i huvuddiket och 0,4 meter i tegdikena. Medeldjupet berdknades genom att subtrahe-
ra hojdvirdet i dikesbotten med medelvirdet av hojden fran bada dikeskanter, och gjordes
for cirka 10 spridda placeringar for respektive dikestyp.

2.1.2 Mitningar av grundvattenniva

Det gjordes manuella métningar av grundvattennivan med blasror pa faltforsoket. Blasror
ar ett verktyg som ger ifran sig ett ljud och motstand vid blasning nér den nar grundvatten-
nivan, varav det gar att ldsa av avstandet pa blasroret fran grundvattennivan till rorets 6vre
kant. Blasrorsmetoden uppskattas ha en osédkerhet pa 0,5 cm. Rorkantens hojd och positio-
nen av roret méttes med en handburen Topcon GNSS-mottagare med RTK-korrektion, med
en vertikal noggrannhet pa 2 cm (ibid.). Genom att subtrahera blasrorets avstand [m] fran
gps:ens rorkants hojd [m.6.h.] kunde grundvattennivan (GVN) [m.6.h.] bestimmas enligt:

GVNy = Hojd

Det observerade virdet pa grundvattennivan dr berdknat enligt ekvation 1, for respektive
grundvattenror och samtliga métningar fran 2018 till 2022. Grundvattenrorens 6vre kant-
hojd och position mittes in 2017, 2020 och 2023, varav hojdvirdena fran 2020 anvéndes
for samtliga berdkningar. Métningarna fran 2017 och 2023 indikerar pa ett medelvirde for
forflyttning av respektive grundvattenror pa 2,1-2,4 cm gentemot mitningen fran 2020 (ap-
pendix 7.3 tabell 10).

— Avstand,, (D)

rorkant

Grundvattenror installerades ungefir ett ar fore dikesrensning och avverkning. Mitningar-
na borjade samma ar och fortsatte i sex ar med 6-8 métningar per ar i samtliga ror fran
mars till december (tabell 9). Grundvattenroren installerades i transekter med avstand 0.5,
4, 8,16, 24, 40, 60 och 80 meter vinkelritt mot respektive sida av diket, pa bade rensade
och orensade huvud- och tegdiken, se figur 4b. Totalt installerades 206 ror som anvindes
vid analys av grundvattenrorens forflyttning i hojdled, varav 124 av dem i transekter pa



4-80 m till rensade och orensade tegdiken och analyserades med avseende pa den skat-
tade grundvattennivan i detta arbete. Grundvattenroren dr gjorda av PVC, med en ytter-
och innerdiameter pa 32 mm respektive 26 mm. Roren &dr 125 cm langa, varav ungefar 1
m installerades under markytan (figur 4b) med ett lock for botten for att undvika att jord-
material skulle tryckas in i roret vid installationen. Grundvattnet kunde sippra in och ut
fran hal med 3 mm diameter borrade i réret. Halen var férdelade i hojdled med 2,5 cm mel-
lanrum och for varje hojd var tva hal, med forsta halen 2 cm fran botten till ungefar 110 cm.
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W38.31
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(a) Grundvattenror i falt (b) Grundvattenrors placering

Figur 4: (a) Grundvattenror i falt med markeringspinne. Fotot &dr taget 2 november 2017, efter av-
verkning och hoglidggningen. Foto: Eva Ring. (b) Grundvattenrors placering i anslutning till rensat
och orensat huvud- respektive huvuddike pa filtférsok E303.

Fran mitningarna gar det att se hur grundvattennivan forandras 6ver tid och sdsong, och &r
hog efter snosmiltningen och minskar Gver sommaren da evaporation och transpirationen
okar, se figur 5. Den flacka terrdngen har en hojdskillnad fran norr till s6der, varav marky-
tan och grundvattennivan lutar fran norr till soder (figur 5). I transekten for métningarna av
grundvattennivan nira rensade tegdiket visas en sdnkt grundvattenniva jaimfort med mot-
svarande 1 det orensade diket (figur 5).

I studien jamfors verktygets skattade grundvattenniva med ett medelvirde for tillstandet
efter dikesrensning motsvarande sdsongen efter snosméltning med avseende pa att grund-
vattennivaerna ar mest jamforbara fran ar till ar, och det fanns konsekventa mitningar fran
april och maj for varje ar fran 2018-2022 (figur 5).
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Figur 5: (a) Grundvattennivan (GVN) med tiden i ett ror fran samtliga mittillfillen fran ar 2016-
2022. Roda prickar (GVN_i) motsvarar mittillfillen for medelvérdet av grundvattennivéan efter sno-
smiltning fran april och maj ar 2018-2022. (b) Markytans och grundvattennivans lutning fran norr
till soder, fran matviarden vid respektive i grundvattenror i anslutning till tegdiken i 6stra raden
langsmed skogsvigen. Roda prickar markerar tegdikenas placering och dess hojdvirde i dikesbot-
ten. (c,d) Transekt for markyta och grundvattenniva i rensat (c) respektive orensat (d) tegdike. (b-d)
Markytans hojd dr mitt med Topcon GNSS med RTK-korrektion ar 2020. (b-d) Grundvattennivan
ir ett medelvirde av métningar i april och maj fran 2018 till 2022 illustrerat i (a).

2.2 Markmodell

Tva olika tillgdngliga markmodeller har anvints 6ver Tobo for att representera markytan
vid skattning av grundvattendjupet med DTW och for att analysera hur hojdvirdet ldangs di-
kesbotten tas med i markmodellen. En markmodell (DTM) representerar markytan i form
av raster dir respektive rastercells hojdviarde motsvara markytan dédr. Lantmiiteriet produ-
cerar markmodeller for Sverige fran en nationell flygburen laserskanning (figur 6), dar méit-
punkterna klassificerade som markytan interpoleras med ett Triangulated Irregular Network
(TIN) for att skatta hojdvirdet pa markytan i respektive rastercell (Lantmaéteriet u.a.[a]).

Lantmiteriet har tva tillgdngliga markmodeller 6ver Tobo, en baserad pa laserdata fran flyg-
skanning 2010 fore dikesrensning med 2x2 m? upplosning, respektive 2020 (efter dikes-
rensning) med 1x1 m? uppldsning. Uppldsningen ér storleken pa rastercellerna i markmo-
dellen och den dkar med hogre punkttithet. Punktitheten blir lagre i omraden med tit vege-
tation eftersom firre métpunkter nar markytan (Viklander 2011). Vid anvéndning av DTW-
metoden for att skatta markfuktighet har en markmodell med uppldsning pa 1-2 m/pixel vi-
sats fordelaktig (Larson et al. 2022; Mohtashami et al. 2022). Markmodellerna i Sverige har



projektionen SWEREF99 TM och hojdreferenssystemet RH2000. SWEREF99 TM bygger
pa ett tvadimensionellt kartesiskt koordinatsystem i axlarna N-koordinater (Northing), fran
ekvatorn och positivt mot norr, och E-koordinater (Easting), avstand fran medelmeridia-
nens (15°00’E) och positivt mot Oster. Referenssystemet SWEREF 99 TM ir tillimpat for
anviandning pa nationell niva (Lantmiteriet u.a.[b]).

Laserdata frin 2010 samlades in med en genomsnittlig punkttithet pa 0,5-1 punkter/m? och
med en noggrannhet uttryckt som RMSE i hojd pa 0,062 m i barrskog och generellt i plan
pa 0,24 m (Lundgren & Owenmyr 2010; Ronnberg 2011). Laserdata fran 2020 samlades
in med en genomsnittlig punkttithet pa 1.32 punkter/ m? och ett RMSE i hojd pa 0,09 m i
barrskog och generellt i plan pa 0,3 m (Lindbom & Tirén 2020; Ronnberg 2011). Motsva-
rande hojdosikerhet for kalhyggen presenterades inte i kvalitetsgranskningen fran 2020,
men i kvalitetsgranskningen fran 2010 var RMSE pa kalhygge 0,126 m (Lindbom & Tirén
2020; Lundgren & Owenmyr 2010). Nir laserdatan aggregerades till 2x2m? uppldsning
forsamrades hojdvirdets RMSE med cirka 20 %, men det varierar beroende pa terringtyp
(Ronnberg 2011).

Utsnittet som anvéndes ticker avrinningsomradet for vattenflodet pa faltforsokets yta i di-
kets utlopp med marginal (figur 6). Avrinningsomradet hédrleddes med geospatiala verktyg
i ArcGIS Pro med avseende pa huvuddikets utlopp (ArcGIS u.a.[a]). Marginalen dr for att
inkludera ett fordandrat flddesmonster vid anvindning av andra hydrologiska bearbetnings-
metoder (sektion 3.2.1). Se markmodeller och dess utsnitt i appendix 7.4 figur 23 och tabell
11.

\ 1800 | Meter
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B Avrinningsomrade
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(b) En markmodells skattade
(a) Flygskanning markyta (c) Avrinningsomrade

Figur 6: (a) Illustration av laserdata vid flygskanning. (b) Illustration av en markmodells skattade
markhojd vid ett dike, i profil. (c) Markmodell utsnitt som med marginal ticker det hirledda avrin-
ningsomradet for det rensade huvuddikets utlopp.
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3 Metod

Ett verktyg skapades for att berdkna fordndringen av grundvattennivan vid dikesrensning.
Verktyget anvinder sig av DTW-metoden for att skatta grundvattendjupet som ldgsta sum-
merade hojdskillnad fran dér ytvatten antas finnas ddr. Med geospatiala verktyg skapas
en DTW-karta, ett raster for grundvattendjupet, fran en markmodell och hirledda ytvat-
tensystem. Ytvattensystem hérleds fran en markmodell som hydrologiskt bearbetas for att
undvika sidnkor och fa ett mer kontinuerligt och korrekt flodesmonster. Verktyget skattar
grundvattendjupets tillstand fore dikesrensning fran en markmodell dir diket inte 4r rensat.
Grundvattendjupets tillstand efter dikesrensning skattas fran en markmodell med simulerad
dikesrensning och hojdvirdet ldngs dikesbotten har redigerats for att efterlikna en dikes-
rensning till dikets nydikade form. Eftersom grundvattendjupet inte tar med fordndringen
av markhojden ldngs dikesbotten vid simulerad dikesrensning sa beriknas grundvattendju-
pet[m] om till en grundvattenniva [m.6.h.] genom att subtrahera DTW-kartan fran markmo-
dellen och fa ett raster for grundvattennivan (GVN-karta). Dérav kan verktyget berikna den
forandrade grundvattennivan genom att subtrahera GVN-kartan for tillstandet efter dikes-
rensning med det fore. Verktyget skapar ett raster (DIFF) med den skattade foridndringen av
grundvattennivan for respektive rastercell i markmodellens tickande omrade vid simulerad
dikesrensning.
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Hydrologisk Ytvatt: . |:“>
10] 9 [65 beaﬂ[aetning :> atensysien 35([25] 0 |::> 65| 65|65 v .
R Hijdskillnad  ==) [0 R Forindring|
DIFF
Tillstand efter 000 | 0,05 | -0,10
0,00 -0,01 -0,03
D™ NDD DTW e
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Figur 7: Tllustration av delsteg for hur verktyget berdknade den fordndrade grundvattennivan (DIFF)
genom att skatta grundvattennivan (GVN) fran en markmodell (DTM) med DTW-metoden. Till-
standet pa grundvattennivan fore dikesrensning skattas fran markmodellen medan tillstandet efter
skattas fran samma markmodell men med simulerad dikesrensning (NDD). De lila pilarna illustrerar
en alternativ metod genom att beridkna hojdskillnaden fran den hydrologiskt bearbetade markmo-
dellen.

Verktyget testades pa Skogforsk filtforsok E303. For att simulera en dikesrensning i mark-
modellen skapades ytterligare ett verktyg for simulering av dikesrensning, som redigerar
hojdvirdet langs vektorbaserade linjer motsvarande dikesbottens placering till ett onskat
dikesdjup for respektive dikestyp. Eftersom dikena eventuellt hédrleds som flodesvidg och
dédrav definierar hojdvirdet for grundvattennivan, sa analyserades hur hojden ldngs dikes-
botten i markmodellen stimmer 6verens med matningar fran faltforsoket. Analysen jamfor
mitningar fore och efter dikesrensning, med Lantmiteriets tva markmodeller (fran 2010
fore respektive 2020 efter dikesrensning), och for samma markmodeller med simulerad di-
kesrensning. Hur ytvattensystemet hérleds beror pa hydrologisk bearbetningsmetod varav
tre olika metoder jaimférdes med avseende pa bearbetad markmodell och det hirledda yt-
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vattensystemet. Den skattade grundvattennivan testades ocksa med avseende pa nir hojd-
skillnaden beriknades fran den hydrologisk bearbetade markmodellen istillet for mark-
modellen. Hur verktygets skattade grundvattennivaer stimmer 6verens med métningar fran
faltforsoket analyseras med avseende pa applicerad markmodell med och utan simulerad di-
kesrensning, de olika hydrologiska bearbetningsmetoderna och med avseende pa om hojd-
skillnaden beriknas fran markmodellen eller den hydrologiskt bearbetade markmodellen.
Den metod, alltsa den markmodell, hydrologisk bearbetningsmetod och markmodell vid
beriknad hojdskillnad, med minst avvikelse fran métta grundvattennivan anvéndes for att
illustrera hur verktyget prognostiserade den fordndrade grundvattennivan vid simulerad di-
kesrensning pa faltforsoket E303. Metoden beskrivs mer detaljerat i foljande underrubriker.

3.1 Simulering av dikesrensning

Ett verktyg skapades for simulering av dikesrensning (DRS) i en markmodell. DRS ir ut-
vecklat i Python och anvinder geospatiala verktyg fran geografiska informationssystems
applikationer ArcGIS Pro och WhiteboxTools, for att redigera hojdvérdet ldngs dikesbot-
ten till att efterlikna en dikesrensning. For numerisk implementering, se kod 1 appendix 7.6.
DRS tar hinsyn till ett dikessystem med ett avloppsdike med flera tillhérande drinerings-
diken, varav for respektive dikestyp definieras virden for onskat djup och vektorbaserade
linjer dér dikesrensning ska simuleras (tabell 2). I denna studie skapas de vektorbaserade
linjerna som ska representera dikesbotten genom att manuellt skapa en vektorbaserad linje
mellan GPS-punkterna fran faltmétningen av dikesbotten efter dikesrensning (figur 8).

Tabell 2: Verktyget DRS indata for att simulera en dikesrensning pé filtforsok i Tobo. *Onskat
dikesdjup berdknades fran métpunkter, se sektion 2.1.1.

Indata till simulering av dikesrensning
Filer Markmodell | Vektorbaserad linje | Vektorbaserade linjer
huvuddike tegdiken
Parametrar Upplosning | Onskat dikesdjup* | Onskat dikesdjup*
Parametervirde 1 m? 0,7 m 0,4 m

DRS simulerade en dikesrensning genom att extrahera rastercellerna lidngs vektorbasera-
de linjen motsvarande dikesbotten for att skapa rasterceller med samma position men med
nya hojdvirden. De nya virdena bestdmdes genom att berdkna hojdvérden for dikeslinjer-
nas dndpunkter och interpolera virden for respektive rastercell daremellan (sektion 3.1.1).
De nya rastercellerna skapades genom att rastercellerna lings den vektorbaserade linjen
konverterades till vektorbaserade punkter som gavs de nya viardena. For att respektive ras-
tercell ska fa ritt virde sorterades de med avseeden pa ordning och riktning ldngs den
vektorbaserade linjen. Punkterna sorterades med avseende pa liangsta avstand i N- eller E-
koordinater, och i stigande eller fallande storleksordning beroende pa hojdskillnaden mel-
lan dndpunkterna. Sedan konverterades de vektorbaserade punkterna med nya virden till ett
raster motsvarande rensade dikesbotten. Raster for huvud- respektive tegdike skapades se-
parat for respektive vektorbaserad linje och motsvarande dikestyp onskade dikesdjup. Den
nya markmodellen med simulerad dikesrensning (NDD) skapades genom att sammanfoga
raster for rensade dikesbotten med den ursprungliga markmodellen i den prioriterade ord-
ningen huvuddike, tegdike och markmodell. DRS process illustreras i figur 8.
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De vektorbaserade linjerna for de olika tegdikenas dikesbotten bifogas till verktyget DRS
1 samma fil men behover separeras for att hanteras enligt metoden beskriven i tidigare
paragraf. Separationen gjordes genom att interpolera nya vektorbaserade linjer mellan teg-
dikenas @ndpunkters koordinater. Detta bidrog till att den vektorbaserade linjen for diket
och den interpolerade linjen inte stimde 6verens helt, och en risk for att redigeringen av
rasterceller motsvarande dikesbotten i markmodellerna forflyttades i sidled.

100 T Meter
— Tegdiken
| —Huvuddike
DTM
Hojd
| 2 b

.30727 Andpunkter Uppskatta dikeskant

1 | Tegdike uppdelning Raster dikesbotten

Figur 8: [llustration av delsteg for DRS. (1) Filer for indata, markmodell och dikeslinjer dar dikes-
djup ska redigeras. (2) Dikeslinjernas indpunkter extraheras. (3) Andpunkternas nya hojdvirde for
dikesbotten berdknas genom att subtrahera det onskade dikesdjupet fran den skattade omgivande
markytan. (4) Rasterceller ldngs dikeslinjen extraheras och konverteras till vektorbaserade punkter.
(5) Punkterna sorteras for att ges nya interpolerade hdjdvirden for dikesdjup. (6) Nytt raster for
dikesbotten och markmodell sammanfogades till en markmodell med simulerad dikesrensning.

3.1.1 Berikning av hojdvirden for andpunkter

Andpunkternas beriknade hojdvirden ska motsvara nya dikesbottens markyta och berik-
nades genom att uppskatta omgivande markytan och subtrahera de onskade dikesdjupen.
Den omgivande markytan skattades med en interpolerad yta och metoden Inverse Distance
Weighting (IDW) for rastercellerna inom en radie pa 4 meter fran dndpunkterna. Avstan-
det 4 meter antas kunna representera markytan langs dikeskanterna om hojdvirdena i diket
exkluderas. For att exkludera hojdvirdena for rasterceller motsvarande 1 diket anvédnds en
bufferyta med radie pa 1 m fran dikeslinjerna och antas vara tillrackligt for en markmodell
med en uppldsning pa 1x1 m?. Samma procedur sker for huvud- samt tegdiken forutom
tegdikenas dndpunkter som sammanfaller med huvuddiket. Tegdikenas utlopp 1 huvuddiket
beridknades genom att ta motsvarande plats hojdvirde for det rensade huvuddikets dikes-
botten och addera hojdskillnaden for de 6nskade dikesdjupen. Om utloppets nya hojdvérde
oversteg det nya hojdvirdet for tegdikets andra dndpunkt, sa anvénds istéllet endast huvud-
dikets nya interpolerade virde for att se till att tegdikenas lutning gar at ritt hall.

3.1.2 Analys av dikesdjup

Hur vil simuleringen av dikesrensningen efterliknade en verklig dikesrensning analysera-
des genom att jamfora mitvirdena fore och efter dikesrensning med motsvarande hojdvir-
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dena fran DTM och NDD. Mitvirden fanns ldngs rensade dikesbotten och motsvarade 344
mitpunkter fore dikesrensning respektive 261 efter dikesrensning. Karta dver métpunkter
finns 1 appendix 7.1 figur 22. Noggrannheten berdknades genom att jamfora hojdvérdena
och uttrycka felet i form av RMSE och bias. Jamforelsen syftar ocksa till att ge en upp-
fattning om hur vél hojdvardet langs dikesdjupet tas med i markmodellen. Lantméteriet
har tva markmodeller fran flygskanningar gjorda 2010 och 2020, fore respektive efter di-
kesrensningen pa Skogforsks faltforsok E303. Jamforelsen mot faltmétningar gjordes med
avseende pa om simuleringen av dikesrensningen fangades bittre av markmodellen fore
dikesrensning dn markmodellen efter dikesrensning.

Felet berdknades som RMSE, och ér ett matt pa spridningen av avvikelser och systematis-
ka avvikelser. RMSE kan ocksa beskrivas som ett medelvirde pa standardavvikelsen och
beriknas enligt:

N

1 _
RMSE = \| - > (6 — w:)? @)
i=1

Dir y; dar det observerade virdet, g; ar det skattade virdet och N dr antalet hojdvirden
som skattas. RMSE inkluderar bade slumpmassiga fel och systematiska fel. Bias uttrycker
enbart det genomsnittliga systematiska felet och beskriver darmed fel som kan antas bero
pa felaktigheter i metoden eller de skattade modellparametrarna for att berdkna det skattade
virdet. Bias beridknas enligt:

N
1

Bias = =3 (i — v

ias Ni:1<yl Yi) 3)

Dir y; dar det observerade virdet, g; ar det skattade virdet och N dr antalet hojdvirden
som skattas. En negativ eller positiv bias visar om metoden Over- eller underskattar det
beriknade vérdet.

3.2 Depth-to-Water (DTW)

Grundvattennivan beriknades med hjilp av metoden Depth-to-Water (DTW)), fritt Gversatt
“djup till vatten”, ett topografiskt index som skattar grundvattendjupet som &r avstandet fran
markytan till grundvattennivan. Teoretiskt bygger DTW pa att grundvattendjupet definieras
som 0 m dér ytvatten finns eftersom grundvattennivan antas na markytan dir, varav for
ovrig yta skattas grundvattendjupet som ldgsta summerade hojdskillnaden pa markytan till
dir ytvatten finns. DTW-metodens summerade hojdskillnaden kan definieras enligt:

DTW = {Z (ZZ a)] z, 4)

Dir dz;/ dx; representerar den vertikala skillnaden med avseende pa horisontella avstan-
det mellan rasterceller och summeras Over ldgsta kostnadsvég till ytvattensystemet, a ir en
konstant som ir 1 eller v/2 beroende pa om de tvé anslutande rastercellerna ligger parallellt
respektive diagonalt, och z.. ir rastercellstorleken i markmodellen. DTW har anvints i flera

14



studier i samband med skogsforvaltning for att exempelvis uppskatta markfuktighet, loka-
lisera vatmarker och riskzoner for korskador (Mohtashami et al. 2022; White et al. 2013;
Agren, Lidberg, Stromgren et al. 2014). Denna studie efterliknar tidigare ndmnda studi-
ers metod att berdkna DTW med geospatiala verktyg och en markmodell. Se flodeskarta
over arbetsprocessen i figur 9 och kod pa anrop i Python for att berdkna DTW-kartan med
geospatiala verktygen i ArcGIS Pro och WhiteboxTools (appendix 7.9). Med de geospati-
ala verktygen beriknades hojdskillnaden mellan rasterceller, hdrleddes ett ytvattensystem
och berdknades lidgsta kostnadsvig med hojdskillnad till ytvattensystemet.

Hojdskillnaden beridknades mellan rasterceller genom att med verktyget bestimma lutning-
en for rastercellen gentemot de omgivande rastercellerna, och med lutningen berédknas ras-
tercellens hojdskillnad gentemot de omgivande rastercellerna enligt:

T
D=T [Lt' —} . 5
an umnglgozc )

Dir x, ar rastercellens sidlangd och lutning anges i grader. Hirledningen av ytvattensyste-
met bestimmer forst flodesmonstret genom att anta att vattnet i varje rastercell rinner till
den ldgsta omgivande rastercellen. Flodesmonstret fas genom att se hur manga flodesrikt-
ningar som ackumuleras i rastercellerna. Markmodellen hydrologiskt bearbetas for att bli
sankfri och fa ett mer kontinuerligt flode. Ytvattensystemet definieras fran flodesmonstret
med ett troskelvirde av antal rasterceller som ska tillrinna en rastercell for att ytvatten ska
antas finnas. Det vektorbaserade ytvattensystemet hirleds ldngs alla rasterceller vars acku-
mulerade virde ir lika med eller 6verskrider troskelvirdet. Processen illustreras i foljande
figur 9, anvinda verktyg och dess definierade parametrar finns i tabell 3 och beskrivs mer
detaljerat i foljande underrubriker.

Flodesriktning Flodesackumulering  Trgskelviirde  Vektorbaserad flodeslinje
10 q >=12
: 5 -y
HydIologlsk :> = EjL |:> ‘Eﬂ 7 |:> -‘ c |:>

DTM bearbetning 7 gﬁ .hzrﬁ ) o | I DTW

A g D P44 =

B A )
10] 9 [es |:f> G| ae| ¢
P e e Lutning Hojdberikning Héjd summering 16| 06| 0

DTW = D, + D,

Figur 9: Illustration av delstegen for att skapa en DTW-karta fran en markmodell (DTM). Markmo-
dellen anvinds i tva parallella processer, ena hirleder flodeslinjer och andra beridknar hojdskillnaden
mellan rasterceller. For flodeslinjerna bearbetas markmodellen hydrologiskt for att bestimma fl6-
desriktning som bestimmer rastercellers ackumulerade vérde.

En markmodell med upplosning av 1x1m? kan ta med mycket smaskaliga variationer i
markytan och det kan paverka DTW-kartans upplosning. Eftersom grundvattennivan &r
mer jamn gentemot markytan testades dven hur skattningen paverkades om hojdskillnaden
beridknades fran den hydrologiskt bearbetade markmodellen (figur 10).
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Figur 10: Fordndrat delsteg i flodesschema nér hojdskillnad beriknades fran hydrologiskt bearbetad
markmodell.

Tabell 3: Tabellen visar verktyg som anvénds for att berikna DTW med hjilp av geospatiala verktyg,
samt dess definierade parametrar. Standardinstillningar* redovisas i appendix 7.5 tabell 12 och 13.

Program Verktyg Beskrivning Parameter
Flow Direction Flodesriktning D8
Flow Accumulation | Flédesackumulering D8
Heltal
ArcGIS Pro- el Troskelvarde Viirde >= 20 000
Stream to Feature Flodeslinje Ej forenkla
Slope Lutning Raster enhet = Meter
Z-faktor = 1
Enhet = Grader
Metod = Planér(2D)
Path to Distance Summering av minsta | Standardinstéllningar*
hojdskillnad

3.2.1 Hydrologisk bearbetning av markmodell

Markmodellen bearbetas for att undvika sénkor som stoppar eller vilseleder hirledning av
ytvattensystemet (Jenson & Domingue 1988). Dessa sdnkningar forekommer 1 markmo-
dellen dir exempelvis flodesvigar under markytan inte fangas med som vid vagtrummor
eller vid tdt skog dar trid forsvarar métning av marknivan. I denna studie anvéndes tre olika
hydrologiska bearbetningsmetoder av markmodellen for att analysera hur de paverkar upp-
skattningen av grundvattennivan vid simulering av dikesrensning. De tre olika metoderna
anvinde tre olika bearbetningsfunktioner:

Fylla sénkor (F) Griva koppling mellan Utjamning (U)
sankor (G)

Figur 11: Illustration av de olika hydrologiska bearbetningsfunktionerna fylla sidnkor, griva kopp-
ling mellan sénkor och utjamning. Dir svarta pilar representerar flodesriktning fére bearbetning och
roda pilar presenterar fordndrat flode efter bearbetning.

Bearbetningsfunktionerna finns att tillimpa i olika geospatiala verktyg, varav 1 denna studie
anvinds verktyg 1 applikationerna ArcGIS Pro och WhiteBoxTools och kallas med kod 1
Python (for kod se appendix 7.7 och 7.8). Vilka verktyg och definierade parametrar som
anvinds kan ldsas av i figur 12 och i tabell 4. Tre olika metoder testades och kommer
bendmnas efter respektive metods anvinda funktioner i dess prioriterade ordning enligt:
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* F
* GF
* GUF

Funktionen att fylla sdnkor, F, som pa engelska bendmns fill, innebir att rasterceller vars
lagre hojd gentemot omgivande rasterceller kan gora att vattnets flodesriktning nollstills
och vattnet anses stanna i rastercellen. Genom att fylla sankan, alltsd oka hojdvérdet pa
rastercellen markyta, till ett virde som Overstiger minst en av de omgivande rasterceller
sa tillater det en kontinuerlig flodesvig (Jenson & Domingue 1988). Eftersom fylla sinkor
ar den mer allmént anviinda hydrologiska bearbetnings funktionen utgoér den ensam (F) en
av metoderna i denna studie. Det gar att fylla sénkor i olika utstrackning, som sidnkor i
enskilda rasterceller som i verktyget FillSingleCells eller fylla alla sénkor vars hérled-
da ytvattensystem inte harleds till utloppet av studiens avrinningsomraden som i verktyget
Fill (ArcGIS u.a.[b]; J. Lindsay 2017). Det gar ocksa att tillampa fyllning av sdnkor som
en parameter i andra verktyg for att som sista metod ta bort aterstaende sénkor som antas
begrinsa det hirledda ytvattensystemet, som i verktyget BreachDepressionat LeastCost
(J. Lindsay 2019b).

Funktionen att griva kopplingar mellan sénkor, G, som pa engelska bendmns breaching,
tenderar att minska paverkan pa markmodellen. En kombination av att griva kopplingar
mellan sidnkor och fylla sénkor, och dir griava kopplingar prioriteras har visats hérleda ett
mer korrekt ytvattensystem (Lidberg et al. 2017; J. Lindsay 2019b). En metod som kom-
binerar griva kopplingar och fylla sénkor anvindes i en finsk studie for att finna delar av
diken som ér i behov av rensning i skogbevixta omraden (White et al. 2013). Eftersom stu-
dien gjordes pa dikad skogsproducerande torvmark, likt faltforsoket i Tobo, dr denna metod
av hydrologisk bearbetning intressant att applicera i denna studie, bendmnt GF'. Den en-
da fordndringen i appliceringen av metoden ir att verktyget BurnStreamsAtRoads utesluts
eftersom inga vektorlinjer 6ver skogsvigar hittades och det senare producerade verkty-
get BreachDepressionAtLeastCost har visats hdrleda ett mer korrekt ytvattensystem
(J. B. Lindsay & Dhun 2015). Verktyget BreachDepressionAtLeastCost applicerades
med samtliga parametrar (tabell 4), varav resterande sénkor fylldes som ett sista steg att fa
en sankfri markmodell. Verktyget Breach Depression At LeastCost parameter forhojning
av platt yta sikerstillde en kontinuerligt nedatgdende lutning ldngs flodesvigar genom att
oka hojdvirdet med 0,000001 m for rastercellen uppstroms vars hojdvirde nedstroms hade
samma virde. Vid hirledning av ytvattensystem testades parametervirdet 0,000001 m fram
som det ldagsta applicerade virdet som kunde hirleda ett kontinuerligt flédesmonster.

Funktionen att utjamna markytan i markmodellen, U, pa engelska bendmnt smoothing,
kan undvika felaktig hirledning av ytvattensystem som kan uppkomma av ojamn markyta
som oftare kan forekomma i1 en markmodell med hog upplosning. WhiteboxTools har ett
verktyg, FeaturePreservingSmoothing, som utjimnar markytan i markmodellen sam-
tidigt som den tar hinsyn till vattendrags karaktiriserande sinkning i markyta genom att
definiera maximal lutning och hojdskillnad mellan rasterceller for utjamning. En studie pa
jordbruksmark i Kanada med drinerande diken visade att verktyget bidrog till béttre an-
passat ytvattensystem och att den optimala utjamningen gjordes med virden som ocksa
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appliceras 1 denna metod och definieras 1 tabell 4 (J. B. Lindsay, Francioni & Cockburn
2019). Eftersom utjimningen av markytans hojd inte tar bort alla markmodellens sdnkor
appliceras funktionen tillsammans med metoden i finska studien och benimns dirfor GU F'.

Grava koppling
mellan enstaka-cell-
sankor

Grava koppling
mellan enstaka-cell-
sankor
Fylla enstaka-cell-
sankor

Fylla
Fylla enstaka-cell-

sankor Egenskapsbevarande

utjamning
Grava koppling med

minst férandring Gréva koppling med

minst forandring

DTM_GUF

DTM_F

Figur 12: Illustration av de tre olika hydrologiska bearbetningsmetoder av markmodellen som an-
vinds. De grona rutorna representerar markmodeller och de graa representerar de geospatiala verk-
tyg som anvénds i respektive metod.

Tabell 4: Verktyg applicerade for att hydrologisk bearbeta markmodellen och dess definierade para-
metrar.

Program Verktyg Parameter Definierat virde
ArcGIS Pro Fill Ingen
Breach Single Cells Pits Ingen
Fill Single Cells Pits Ingen
Sokavstand 20 meter
Max djup Inget

Breach Depression Least Cost| Prioritera minsta distans  Ja

WhiteboxTools Forhojning av platt yta 0,000001 meter
Fylla resterande sénkor Ja
Filterradie 11 meter
Hogsta gradskillnad 15,0 grader

Feature Preserve Smoothing Antal 1te':rat10ner : 3

Max hojdfordandring 0,3 meter
Hojdfaktor vid enhets- Ingen
skillnad

3.2.2 Identifiering av ytvattensystem

Ytvattensystemet definieras med ett troskelviarde for det ackumulerade antal rasterceller
som tillrinna en rastercell for att ytvatten ska antas finnas dar. Troskelvérdet appliceras i
verktyget Set Null (ArcGIS Pro) i DTW, varav de rasterceller som &r lika eller dverstiger
troskelvirdet definierar vilka rasterceller dir grundvattendjupet definieras till noll. DTW-
kartan paverkas av troskelvirdet och bor viljas med avseende pa klimat, sdsong, terrdng
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och marktextur (Larson et al. 2022; Agren, Lidberg, Stromgren et al. 2014; Agren, Lidberg
& Ring 2015). Hogre troskelvarden indikerar flodesviagar vid laga floden respektive ligre
troskelvérden visar flodesvégar vid hoga floden, som vid snosmiltning (Larson et al. 2022;
Agren, Lidberg, Stromgren et al. 2014). En flack terriing tenderar att ha ett hogre troskelvir-
de in kuperad terriing (Jaeger, Montgomery & Bolton 2007; Agren, Lidberg, Stromgren et
al. 2014). En jordtyp med lag hydraulisk konduktivitet tenderar att ha ett lagre troskelvirde
in en jordtyp med hdg hydraulisk konduktivitet (Agren, Lidberg, Stromgren et al. 2014).
En svensk studie i omradet Krycklan olika provytor visade att i perioder med hoga floden
pa dikad mark gav troskelvérdet 1-2 hektar ett mer korrekt hirlett ytvattensystem fran en
markmodell, varav ytan pa kuperad torv och finkornig jord hirledning av ytvattensystem
med ett troskelvirde pa 1 hektar (Agren, Lidberg & Ring 2015). Omradet for filtforso-
ket i Tobo har ett torvdjup pa minst 0,8 meter och har flack terring. Den laga hydrauliska
konduktiviteten av torv initierar lidgre troskelvirde medan den flacka terringen initierar ett
hogre. Dirfor kommer denna studie anvénda ett troskelvirde pa tva hektar, vilket innebér
20 000 rasterceller for en markmodell med 1x1 m? upplosning. Figur 13 illustrerar tvé
olika troskelvirden pa faltforsoket.

[ 440 | Meter

— flédeslinje_0.5ha

= s flddeslinje 2ha

DTM
54301 A

. 30,2668 N

Figur 13: Ytvattensystem hirlett med troskelvirdet 0.5 ha respektive 2 ha.

3.2.3 Analys av hydrologisk bearbetning och modellens skattade grundvattenniva

Hur den hydrologiska bearbetningen paverkar hirledningen av ytvattensystemet analyse-
rades genom att visuellt jamfora hur respektive metod paverkar markmodellen och dess
ytvattensystem. Markmodellen fran 2020 anvindes utan simulerad dikesrensning for hyd-
rologisk bearbetning. Eftersom ingen data finns for existerande ytvattnet 1 Tobo gjordes
ingen analys Over hur korrekt det hérledda ytvattensystemet dr men hur realistiskt det &r.
Hur ytvattensystemet i sin tur paverkade skattningen av grundvattennivan jaimfordes genom
att anvinda verktyget med respektive hydrologisk bearbetningsmetod och jamfora respek-
tive metods skattade grundvattenniva med grundvattennivan fran métningar.

Jamforelsen mellan modellens skattade och filtmétningens grundvattenniva analyserades
genom att berdkna RMSE och bias for métvirden i grundvattenror och i motsvarande ras-
tercell, som beskrivs i avsnitt 3.1.2 och med ekvationer 2 och 3. DTW-metodens skatta-
de grundvattendjup beriknades om till en skattade grundvattenniva genom att subtrahera
grundvattendjupet fran markmodellen, vilket skapar ett raster 6ver grundvattennivan. Nar
hojdskillnaden berdknas fran den hydrologiskt bearbetade markmodellen subtraheras det
skattade grundvattendjupet fran den istéllet for att fa den skattade grundvattennivan. Hur
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olika faktorer paverkar hur det skattade virdet skiljer sig fran det observerade analyserades
genom att kategorisera grundvattenmitningar. Kategoriseringen gjordes med avseende pa
avstand fran anslutande dike, placeringen norr eller soder om diket (pa grund av lutande
terridng), och for rensade och orensade diken. Med de kategoriserade mitningarna berak-
nades RMSE och bias for att analysera hur felet skiljde sig beroende pa de kategoriserade
faktorerna.

Respektive rastercells virde himtas genom att skapa vektorbaserade punkter for respektive
grundvattenrors koordinater (SWEREF99 TM) och extrahera virdet pa grundvattendjupet
1 rastercellen motsvarande punktens plats med hjélp av verktyget Extract Values to Points
(ArcGIS Pro). Dir det observerade grundvattennivan i respektive grundvattenror ar ett me-
delvirde av alla grundvattenmitningar i april och maj fran 2018 till 2022, se sektion 2.1.2
och figur 5.

3.3 Beriikning av forindrad grundvattenniva vid simulerad dikesrensning

Foriandringen av grundvattennivan vid simulerad dikesrensning berdknades genom att sub-
trahera grundvattennivan fore dikesrensning med den efter dikesrensning, och ger ett raster
med fordndringen i respektive rastercell (DIFF). Grundvattennivan beriknades genom att
subtrahera DTW-kartan fran den markmodell som den skapades med, det ger ett raster
dér respektive rastercell har ett hojdvirde pa grundvattenytan i m.6.h.. Grundvattennivans
tillstand fore dikesrensning skapades med DTW-karta skapad utifran markmodellen fran
2020, medan tillstandet efter gjordes med en DTW-karta skapades utifran markmodellen
fran 2020 med en simulerad dikesrensning med onskat djup pa 0,7 meter i huvuddiket och
0,4 meter i tegdikena. Dikesrensningen gjordes langs med en skapad vektorbaserad linje for
huvud- respektive tegdikena som skapades genom att f6lja de koordinater dir filtmétning
av dikesbotten gjordes, se vektorbaserade linjer i figur 8.

3.3.1 Analys av kvantifierad forindring av grundvattenniva

Verktygets kvantifierade forindring av grundvattenniva pa filtforsoket analyserades med
avseende pa utstrickningen och placeringen av fordndringen. Storleksfordelningen pa for-
dndringen redovisas i1 histogram for de olika hydrologiska bearbetningsmetoderna. Analy-
sen baseras pa om fordndringen ir realistisk gentemot forviantade fordndringar av dikes-
rensning i félt ddr fordndringen tenderar att sdnka grundvattennivan niarmast rensade diken
i torvmark med 5-10 cm (Sikstréom & Hokké 2016).

Ingen jamforelse gors med métviarden pa grundvattennivan fore och efter dikesrensning
eftersom det inte finns tillrdckligt med métningar fore dikesrensning for en representativ
grundvattenniva. Det dr ocksa osdkert hur avverkningen som gjordes i samband med dikes-
rensningen paverkade grundvattennivan. En jimforelse mellan rensade och orensade diken
utesluts ocksa for den varierade terrdngens paverkan pa grundvattennivan for de olika di-
kena.
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4 Resultat

4.1 Simulering av dikesrensning (DRS)

Hojden ldngs dikesbotten for markmodellerna utan simulerad dikesrensning, DTMsg;¢ och
DTMaygs0, har ett RMSE pa 0,40 m respektive 0,39 m och bias pa 0,37 m respektive 0,37
m, berdknat fran mitningar for markmodellens motsvarande tillstand fore respektive efter
dikesrensning (tabell 5). Markmodellen fran 2020 efter dikesrensning med hogre upplos-
ning, 1 m?, tar inte med dikesbotten béttre in markmodellen fran 2010 fore dikesrensning
med upplosning 2 m?, d& RMSE skiljer endast 0,01 m och 0,00 m f6r bias. DRS simule-
rade hojden ldngs dikesbotten sa att markmodellen med simulerad dikesrensning tar med
dikesbotten bittre &n markmodellen, med avseende pa ett ligre RMSE pa 0,20 m for bada
och bias pa 0,05 respektive 0,07 m. Den simulerade dikesrensningen efterliknar inte den
rensade dikesbotten markant bittre dn den orensade, vid jimforelse av RMSE for NDD
fore och efter dikesrensning.

Tabell 5: RMSE och bias for markmodellernas hjdvirde ldngs dikesbotten jimfort med faltmiit-
ningar fore och efter dikesrensning. Markmodeller fran 2010 (fore dikesrensning) och 2020 (efter
dikesrensning), med upplosning 2 m? respektive 1 m2. NDD #r med simulerad dikesrensning och
DTM iér utan.

Fore dikesrensning Efter dikesrensning
Markmodell | RMSE [m] | Bias [m] | RMSE [m] | Bias [m]
DTMayp10 0.40 0.37 0.47 0.45
DTMap20 0.32 0.27 0.39 0.37
NDD2g19 0.23 -0.10 0.20 0.07
NDD2yg20 0.21 -0.03 0.20 0.05

4.2 Hydrologisk bearbetning av markmodell

De hydrologiska bearbetningsfunktionerna fylla, griva och utjamna, paverkade markmo-
dellen olika beroende pa kombination. Dir F endast hojde markytan i markmodellen medan
GF och GUF bade hojde och sinkte, men GUF bearbetade markytan i storre utstrackning
(figur 14). Metoderna hirledde olika ytvattensystem fran samma markmodell. F har i storre
utstrackning hérlett nagra flodesvigar utanfor dikessystemet dn GF och GUF. Alla metoder
hirledde en flodesvig over skogsvigen men ingen av metodernas ytvattensystem inklude-
rade trumman under skogsvigen med ritt placering, eller trumman vid rordammen.
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Figur 14: Fordandrad markyta vid bearbetad markmodell och hirlett ytvattensystem for respektive
hydrologisk bearbetningsmetod F, GF och GUF. Figurerna visar firgskalan for féréndring fran -0,5
till 0,5 m for att illustrera séinkningarna. Den fordandrade markytan stricker sig for F fran O till 3,09
m, for GF fran -0,5 till 3,04 m och for GUF fran -0,4 till 3.05 m.

4.3 Skattning av grundvattenniva

Verktygets skattade grundvattenniva varierade beroende pa applicerad markmodell med el-
ler utan simulerad dikesrensning, hydrologisk bearbetningsmetod och hdjdskillnad berék-
nad fran markmodell respektive hydrologisk bearbetad markmodell. Metodernas skattade
grundvattennivaers RMSE och bias ér 0,28-1,35 m respektive fran -1,10 till 0,10 m for
mitpunkter pa 4-80 m fran tegdiken (tabell 8). Den metod for skattad grundvattenniva med
lagst RMSE och bias, 0,28 m respektive 0,10 m, skattades fran markmodell med simu-
lerad dikesrensning, hydrologiska bearbetningsmetoden GUF och hgjdskillnad beridknad
fran den hydrologiska bearbetningsmetoden. Framst forbittras skattningen nir hojdskillna-
den 4r beridknad fran den hydrologiska bearbetade markmodellen. Den hydrologiska bear-
betningsmetoden GUF skattade grundvattennivan med ldgst RMSE och bias jamfort med
motsvarande vérde fran F och GF.

4.3.1 Skattning av grundvattenniva vid simulerad dikesrensning

En simulerad dikesrensning fordndrade ytvattensystemets flodesmonster och den skattade
grundvattennivan, se en demonstration av fordndrat ytvattensystem, grundvattendjup och
skattad grundvattenniva i figur 15. I det demonstrerade exemplet illustreras hur den skattade
grundvattennivan hojdes narmast diket vid simulerad dikesrensning nér flodet hiarleddes till
att rinna i tegdiket.
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Figur 15: (a,b) DTW-karta skattad fran markmodellen (a) respektive markmodellen med simulerad
dikesrensning (b), och ytvattensystem hérlett med hydrologiska bearbetningsmetoden GUF. Gula
prickar illustrerar transektens métpunkter i grafer (c) och (d). (c,d) Markyta, grundvattenniva fran
miétningar i filt och skattad grundvattenniva, fran markmodell (¢) respektive markmodell med si-

mulerad dikesrensning (d), for transekt illustrerad i karta (a) respektive (b). Negativt och positivt
avstand 4r norr respektive soder om dike.

Den simulerade dikesrensningens skattade grundvattenniva efterliknade métningar mer né-
ra rensade diken, och indikeras med ligre RMSE och bias for NDD &n DTM 1 grundvat-
tenror i anslutning till rensade tegdiken (figur 15 och tabell 6). Den metod vars skattad
grundvattenniva har ligst RMSE och bias, 0,68 meter respektive 0,46 meter, fas med en
markmodell med simulerad dikesrensning och ytvattensystem hérlett med hydrologiska
bearbetningsmetoden GF. Den skattade grundvattennivan vid orensade diken forsamrades

vid simulerad dikesrensning, med avseende pa hogre RMSE och bias for grundvattenror i
anslutning till orensade tegdiken.
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Tabell 6: RMSE och bias for skattade grundvattennivaer utan och med simulerad dikesrensning,
DTM respektive NDD. For ytvattensystem hirlett fran respektive hydrologisk bearbetningsmetod
och for mitningar i grundvattenror pa 4-16 m avstand fran rensade respektive orensade tegdiken.

Feliskattade grundvattennivaer

Metod Teg. rensade (4—16m)|l' eg. orensade (4-16m

Hyd.Bearb | Markmodell] RMSE Bias RMSE Bias
DTM 1.18 -1.00 0.34 -0.03
r NDD 1.08 -0.75 135 -0.87
. DTM 1.01 -0.85 0.69 -0.40
°r NDD 0.68 -0.46 161 -1.57
GUF DTM 0.91 -0.75 065 -0.47
NDD 0.76 -0.53 0.85 -0.62

4.3.2 Skattning av grundvattenniva for respektive hydrologisk bearbetningsmetod

Vid anvindning av de tre hydrologiska bearbetningsmetoderna skattades grundvattennivan,
for samtliga métpunkter i anslutning till tegdiken, med ungefir lika stort RMSE och bias
inom intervallet 0,86-0,91 m respektive 0,62-0,70 m (tabell 7). Vid jamforelse av de olika
hydrologiska bearbetningsmetodernas formaga att skatta grundvattennivan néra rensade re-
spektive orensade tegdiken, se tabell 6, varierar felet tydligare men ingen metod dr markant
bittre.

Tabell 7: RMSE och bias for skattad grundvattenniva med ytvattensystem hirlett med respektive
hydrologisk bearbetningsmetod och med markmodellen, for alla métpunkter for tegdiken fran 4-80
m.

Fel i skattade grundvattennivaer
Metod Tegdiken (4-80m)
Hyd.Bearb.Markmodell] RMSE bias
F DTM 0.86 -0.62
GF DTM 0.91 -0.67
GUF DTM 0.86 -0.70

4.3.3 Skattning av grundvattenniva med héjdskillnad fran hydrologiskt bearbetad markmo-
dell

Nir hojdskillnaden berdknades fran den hydrologisk bearbetade markmodellen kunde verk-
tyget inte skatta grundvattennivan for alla rasterceller med avseende pa de vita rasterceller-
na vars virde dr odefinierat (figur 16). I det demonstrerade exemplet illustreras hur grund-
vattennivan har hojts jamfort med motsvarande exempel for hojdskillnad fran markmodel-
len (figur 15 och 16).
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Figur 16: (a,b) DTW-karta med hojdskillnad berdknad fran den hydrologiskt bearbetade markmo-
dellen (a) respektive markmodellen med simulerad dikesrensning (b), och ytvattensystem harlett
med hydrologiska bearbetningsmetoden GUF. Flera rastercellers grundvattendjup forblev odefinie-
rade och framstar som vitt brus. Gula prickar illustrerar transektens métpunkter i grafer (c) och (d).
(c,d) Markyta, grundvattenniva fran métningar i filt och skattad grundvattenniva, fran markmodell
(c) respektive markmodell med simulerad dikesrensning (d), for transekt illustrerad i karta (a) re-
spektive (b). Diér negativt och positivt avstand dr norr respektive soder om dike.

Nir hojdskillnaden berdknades fran en hydrologiskt bearbetad markmodell sker en mar-
kant forbidttring av skattad grundvattenniva oberoende av markmodell eller hydrologisk
bearbetningsmetod, med avseende pa ligre RMSE och bias vid jaimforelse av motsvarande
vérde nér hojdskillnad berdknas fran markmodellen (tabell 8). Den skattade grundvatten-
nivan med simulerade dikesrensningens, NDD, indikerar inte pa en tydligt forbittrad eller
forsamrad skattning. Oavsett metod for berdknad hojdskillnad tenderar den hydrologiska
bearbetningsmetoden GUF att skatta grundvattennivan med ldgst RMSE och bias, obero-
ende markmodell, avstand fran rensade och orensade diken. Markmodellen med simulerad
dikesrensning bearbetad med GUF skattade grundvattennivan for samtliga métpunkter pa
4-80 m avstand fran tegdike med ldgst RMSE och bias pa 0,28 m respektive 0,10 m.
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Tabell 8: RMSE och bias for skattad grundvattenniva med hojdskillnad beriknad fran markmodell
respektive hydrologiskt bearbetad markmodell, f6r de tre hydrologiska bearbetningsmetoderna och
markmodell med och utan simulerad dikesrensning. RMSE och bias dr ocksa uppdelat for miit-
punkter pa 4-80 m avstand fran tegdike, och pa avstand 4-16 m fran rensade respektive orensade
tegdiken.

Fel i skattade grundvattennivaer
Metod Tegdiken (4-80m) Teg. rensade (4-16m) Teg. orensade (4-16m)
Hojdskillnad Hyd.Bearb. |Markmodell RMSE Bias RMSE Bias RMSE Bias
F DTM 0.86 -0.62 1.18 -1.00 0.34 -0.03
NDD 1.28 -0.97 1.08 -0.75 155 -0.87
DTM i -0. ! -0. ! -0.
DTM GF 0.91 0.67 1.01 0.85| 0.69 0.40
NDD L3S -1.10 0.68 -0.46 1.61 -1.57,
DTM 0.86 -0.70] 091 -0.75 0.65 -0.47]
GUF
NDD 0.97 -0.75 0.76 -0.53 0.85 -0.62
F DTM 0.40 -0.16 0.47 -0.33 0.39 0.27
NDD 0.41 -0.16] 0.47 -0.14] 0.26 0.12
Hyd. Beab. GF DTM 0.50 -0.24] 0.48 -0.39] 0729 0.23
DTM NDD 0.74 -0.48| 0.47 -0.21 0.71 -0.49
GUF DTM 0.32 0.13 0.35 0.00 0.37 0.29
NDD 0.28 0.10 0.32 0.05 0.30 0.25

4.3.4 RMSE och bias med avstand fran diket

Nar hojdskillnaden beriknades fran markmodellen tenderar DTW-metoden att overskatta
grundvattendjupet for bade rensade och orensade tegdiken (figur 17). For rensade tegdi-
ken dr det Overskattade djupet relativt jamnt med avstand fran anslutande tegdike jamfort
med orensade tegdikena dir felet 6kar med avstand fran anslutande tegdike. Den simu-
lerade dikesrensningen tenderade att forstirka dverskattningen av grundvattendjupet dven
for orensade diken. Verktygets beriknade bias har stor paverkan pa RMSE som efterliknar
storleken pa bias med avstandet fran diket. Verktygets formaga att skatta grundvattennivan
norr och soder om diket varierade utan nagon tydlig korrelation.

Nir hojdskillnaden berdknades fran den hydrologiskt bearbetade markmodellen istillet for
markmodellen blir RMSE och bias ligre och mer jimnt fordelat med avstandet fran di-
ket (figur 17 och 18). Hydrologiska bearbetningsmetoden GUF visade pa minst variation
av RMSE och bias med avstand fran diket. Verktygets bias tenderade inte att Gverskatta
grundvattendjupet i samma utstrickning som nir hojdskillnaden beriknades fran mark-
modellen. Nir hojdskillnaden berdknades fran den hydrologiskt bearbetade markmodellen
istéllet for markmodellen sa minskade variationen i felet mellan skattad grundvattenniva
fran markmodell med respektive utan simulerad dikesrensning (figur 17 och 18).
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Figur 17: RMSE och bias med avstand till rensat respektive orensat dike for skattad grundvattenni-
va med hojdskillnad fran markmodellen. For hydrologisk bearbetningsmetod F, GF och GUF, och
markmodell med och utan simulerad dikesrensning. Dir negativt och positivt avstand &r norr re-

spektive soder om diket.
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Figur 18: RMSE och bias for skattad grundvattenniva med avstand till rensat respektive orensat
dike, med hojdskillnad fran den hydrologiskt bearbetade markmodellen. For hydrologisk bearbet-
ningsmetod F, GF och GUF, och markmodell med respektive utan simulerad dikesrensning. Dér

negativt och positivt avstand dr norr respektive soder om diket.
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4.4 Kvantifiering av fordndrad grundvattenniva vid simulerad dikesrensning

Vid simulerad dikesrensning skattades grundvattennivan att hdjas och sénkas i olika ut-
strackning for respektive hydrologisk bearbetningsmetod (figur 19). De olika hydrologiska
bearbetningsmetoderna skattade fordndring av grundvattenniva varierar beroende pa hur
ytvattensystemets flodesmonster dndrades (figur 19). Enligt verktyget sidnktes grundvatten-
nivan nir flodesmonster endast hirleds fore dikesrensning, motsatt hojs grundvattennivan
dir floden endast hérleds efter simulerad dikesrensning. For diken med simulerad dikes-

rensning och dér ytvattensystem hirleddes bade fore och efter simulerad dikesrensning sa
skattades en sidnkning av grundvattennivan men i olika utstrickning
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Figur 19: Verktygets prognostiserad fordndring av grundvattennivan vid simulerad dikesrensning,
DIFF, for respektive hydrologisk bearbetningsmetod och hdjdskillnad berdknad fran den hydrolo-

giskt bearbetade markmodellen. De svart- och rodprickade linjerna &r det hédrledda ytvattensystemet
fore respektive efter simulerad dikesrensning

For métpunkterna i anslutning till tegdiken varierar storleksférdelningen pa férandringen av
grundvattennivan med hydrologisk bearbetningsmetod, dér intervallet &r storst for F, 6ljt
av GF och minst for GUF (figur 20). Storleksfordndringen av grundvattennivan dr framst
fran -0,25 till 0,25 meter.
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Figur 20: Storleksfordelning av skattad fordndring av grundvattenniva vid simulerad dikesrensning
for respektive hydrologisk bearbetningsmetod och hijdskillnad beridknad fran den hydrologiskt be-

arbetade markmodellen. Notera att vérdet O inkluderas i positiv riktning. Respektive hydrologisk
bearbetningsmetod F, GF och GUF, saknade skattade virden for 29, 2 respektive 10 métpunkter av

totalt 145 st.
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5 Diskussion

5.1 Simulering av dikesrensning

Lantmiteriets markmodeller, fran tillstandet fore respektive efter dikesrensning, tar inte
med hojden lidngs dikesbotten med avseende pd att dess RMSE och bias ér 0,39m och 0,40
m respektive 0,37 m jamfort med métning fran markmodellens motsvarande tillstand (tabell
5). Hur markmodellens hojdvirde i rasterceller lings dikesbotten skiljer sig fran mitning
av dikesbotten illustreras som DTM i figur 21. Detta stimmer dverens med kvalitetsgransk-
ning pa markmodellernas noggrannhet dir dike i skog och 6ppen mark representeras med
RMSE hogre @n 0,2 m (Lundgren & Owenmyr 2010). Vattenytor tenderar ocksa att re-
flektera laserimpulser daligt vilket kan innebira fiarre mitpunkter i diket om en vattenyta
finns (Ronnberg 2011). Enligt bilder tenderar dikena inte ha en vattenyta fore dikesrensning
men efter dikesrensning, men om vattenyta finns eller inte kan ocksa bero pa nir flygskan-
ning respektive foto togs (figur 3). Eftersom RMSE och bias knappt varierar for hojdvirdet
langs dikesbotten fran markmodellen for tillstandet fore respektive efter dikesrensning tar
en markmodell med hogre upplosning inte nddvéindigtvis med hodjden lings dikesbotten
bittre. Detta kan dock bero pa att laserdata har lagre RMSE i hojdled for barrskog én for
kalhygge, 0,062 m respektive 0,126 m i kvalitetsgranskning av for laserdata (Lundgren &
Owenmyr 2010). Simuleringen av dikesrensningen bidrar till att efterlikna hojden lings
dikesbotten i markmodellerna bittre, med avseende pa ligre RMSE for NDD dn for DTM
(tabell 5) och illustreras genom att jaimfora DTM med NDD i figur 21. Om DRS kan si-
mulera en dikesbotten efter dikesrensning &r osédkert eftersom RMSE {6r respektive NDD
skiljer sig endast med 1-3 cm i jimforelse med métningar fran tillstandet fore och efter
dikesrensning. Ett storre RMSE forvintades for NDD berdknat med métningar fore dikes-
rensning jamfort med mitningar efter dikesrensning.

Felet kan bero pa metoden for skattning av aindpunkternas nya hojd i dikesbotten, dir ett fel-
aktigt skattat virde paverkar alla interpolerade hojdvérden ldngs dikesbotten for det diket.
En felskattad hojd for andpunkter kan tolkas fran de tva hogra graferna som visar NDD i
figur 21, dir tva roda linjer tydligt skiljer sig fran de blaa prickarna motsvarande métningen
efter dikesrensning. Andpunkternas nya hojdvirde har dver- respektive underskattas vilket
har lett till att de interpolerade virdena skiljer sig fran mitningarna. Sarskilt osidker dr me-
toden for skattning av nya hojdvirdet for tegdikens dndpunkter 1 huvuddiket som bygger
pa att lutningen ska bli i ritt riktning istéllet for att den faktiskt far ett motsvarande utlopp
1 huvuddiket (sektion 3.1.1). Istédllet bor DRS beridknade hojdvirde vid tegdikenas utlopp
i huvuddiket goras med avseende pa markytan vid utloppet. DRS bor ocksa utvecklas till
att simulera dikesbottens hojdvirde sa att dess lutning inte endast dr konstant mellan énd-
punkterna utan ocksa tar hansyn till markytan lingsmed diket for att fa ett mer kontinuerligt
dikesdjup.

Felet kan ocksa bero pa att den vektorbaserade dikeslinjen inte ligger exakt vid métpunk-
ten varav en rastercell vars hojdvirde inte redigerades jamfors istéllet for den rastercell
som redigerades. Det gar att visuellt tolka att flera punkter aterstar orensade med dess hog-
re hojd fran figur 21. En bidragande faktor till att tegdikenas redigerade dikesbotten ligger
felplacerad &r for att forsoken att separera tegdikenas vektorbaserade dikeslinjer till sepa-
rata filer misslyckades. Separationen var nodvindig for att respektive dikesdjup skulle bli
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representativt for dess placering 1 terrdngen och istéllet interpolerades en ny vektorbaserad
linje mellan dndpunkternas koordinater for respektive tegdikes dikeslinje.
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Figur 21: Markmodellers dikesdjup jamfort med mitning av dikesdjup. De rdda prickarna repre-
senterar markmodellens dikesdjup, grona prickarna mitning av dikesdjup fore dikesrensning och
blaa prickar representerar métningen av dikesdjup efter dikesrensning. X och Y motsvarar axlarna i

markmodellens referenssystem SWEREF99 TM.

5.2 Hydrologisk bearbetning av markmodell

De hydrologiska bearbetningsmetoderna paverkar markmodellen olika varav hirledda yt-
vattensystem varierar, vid jamforelse av F, GF, och GUF 1 figur 14. Eftersom ingen data
finns for ytvattenfloden i omradet kan endast bedomningar av ytvattensystem goras med
avseende pa vad som kan motiveras vara realistiskt. Med avseende pa metodernas mins-
ta och storsta forandring av hojdvirde for markyta finns det antingen flera mycket djupa
sankor i markmodellen eller sa bearbetar metoderna markytan mycket omfattande med av-
seende storleken pa forandringarna och utstrickningen i markmodellen.
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Metod F kan endast fylla sidnkor vilket illustreras i figur 14 eftersom markhdjdn endast
hojs, mestadels i sdnkorna sydost i faltomradet men dven i dikena. Med avseende pa att
ytvattensystemet inte foljer dikeslinjerna nedstroms indikerar det pa att sinkorna har fyllts
i sd stor utstrickning att ytan blir platt, var vid flodesriktningen blir otydlig vilket bidrar till
orealistiska flodesmonster, se figur 14(a). Metod GF som prioriterar funktionen att griava
kopplingar mellan sénkor fore att fylla sinkorna visar pa tva flodesviagar over skogsvigen
och en meandrande flodesvig skapas mellan huvuddikets utlopp och det orensade avlopps-
diket nedstroms, se figur 14(b). Dessa flodesvédgar over vigarna skulle kunna motsvara
vigtrummor. Att trummorna kan hérledas som flodesvig kan vara viktigt for hédrledning
av ett realistiskt ytvattensystem. GF tenderar inte att grava koppling for trumman lokali-
serad 1 det rensade huvuddiket utan leder istéllet runt flodet 1 de ytligare tegdikena vilket
anses vara mindre realistiskt. Funktionen G é&r inte programmerad for att ta med trummor
utan det finns andra funktioner, exempelvis WhiteboxTools verktyg BurnStreamsAtRoads,
som med vektorbaserade linjer for ytvattensystem och vigar bearbetar markmodellen for
trummor men innebéra krav pa mer indata for att anvinda verktyget (J. B. Lindsay 2015).
Metod GUF som likt GF prioriterar griava kopplingar mellan siankor men ocksa utjaimnar
markytan i markmodellen har paverkade en storre yta av markmodellen. Med GUF ham-
nar ytvattensystemet i dikessystemet med ett mer realistiskt flodesmonster da flodesvigar
rinner till huvuddikets fldde. GUF antas skapa det mest realistiska flodesmonstret.

5.3 Skattning av grundvattenniva

Verktyget testades med olika metoder for att skatta grundvattennivaer med minst fel. De
olika metoderna som testades for att skatta grundvattennivan béttre var med avseende pa
applicerad markmodell med eller utan simulerad dikesrensning, metod for hydrologisk be-
arbetning och beridknad hojdskillnad fran markmodell eller hydrologisk bearbetad mark-
modell. Den metod som generellt skattade grundvattennivan med ligst RMSE och bias,
0,28 m respektive 0,10 m, var skattad fran markmodell med simulerad dikesrensning, med
hydrologiska bearbetningsmetoden GUF och hojdskillnad berdknad fran den hydrologis-
ka bearbetade markmodellen (tabell 8). Framst forbittras skattningen nér hgjdskillnaden
berdknades fran den hydrologiskt bearbetade markmodellen. Generellt skattade den hyd-
rologiska bearbetningsmetoden GUF grundvattennivan med ligst RMSE och bias jamfort
med motsvarande virde fran metoderna F och GE. Den simulerade dikesrensningens pa-
verkan varierade beroende pa kombination av metod och nira rensade respektive orensade
diken.

Det metod som skattade grundvattennivan med ldgst RMSE pa 0,28 m kan uppfattas som
relativt lagt med avseende pa att DTW endast tar hinsyn till topografin och ytvattensystem,
vid jamforelse med motsvarande RMSE for modellerna FLUSH (med FEMMA) och SUSI
ar pa 0.062-0,10 m respektive 0,15 m (Haahti et al. 2016; Laurén et al. 2021).

5.3.1 Simulerad dikesrensning

Den simulerade dikesrensningen paverkar den skattade grundvattennivan genom att grund-
vattendjupet definieras fran en ny markh6jd och att den nya markhojden lings dikesbotten
kan bidra till ett fordndrat ytvattensystem. Ett fordndrat ytvattensystem innebir att mark-
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hojden dir grundvattendjupet definieras som noll forflyttas vilket fordndrar avstand och
hojdskillnad for berdknat grundvattendjup. Exempelvis nédr ytvattensystemet hirleds till
tegdikena efter dikesrensning men inte fore tenderar grundvattennivan att hojas eftersom
tegdikenas markyta ligger ytligare dn huvuddikets (figur 15). Varfor den skattade grund-
vattennivan endast efterliknar hojdvirdet i tegdikets botten ndrmast tegdiket kan bero pa
att minsta summerade hojdskillnad for grundvattendjupet beriknas fran andra flodeslin-
jer i det definierade ytvattensystemet dn den i tegdiket (figur 15). Omradets markyta lutar
mer fran norr till soder @n Ost till vist, vilket indikerar till mindre hojdskillnad mellan hu-
vuddiket och diket lings skogsvigen och att vissa grundvattenror dr ndrmare huvuddiket
eller skogsvigens dike idn det anslutande tegdiket. Markmodellens simulerade hojdvérde
lings den rensade dikesbotten har storre paverkan pa den skattade grundvattennivan néra
tegdiket och nir hojdskillnaden beridknas fran markmodellen, eftersom den hydrologiska
bearbetningen funktion fylla tenderade att hoja markhojden lidngs dikesbotten (figur 14).

5.3.2 Hydrologisk bearbetningsmetod

Den hydrologiska bearbetningen av markmodellen paverkade den skattade grundvattenni-
van med avseende pa placering av hirledda ytvattensystem och hur hojdskillnaden forénd-
rades nir den berdknades fran den hydrologiskt bearbetade markmodellen. Tidigare para-
graf beskrev hur grundvattennivan hojdes eller sdnktes vid fordndrat ytvattensystem vilket
visar pa hur mycket ytvattensystemets definierade placering paverkar den skattade grund-
vattennivan. Den hydrologiska bearbetningsmetoden GUF hirledde ytvattensystemet med
lagst RMSE och bias for den skattade grundvattennivan (tabell 8). Eftersom GUF generellt
skattar grundvattennivan med det ldgsta RMSE och bias, och det enda som skiljer den fran
GF ér funktionen for utjimning, indikerar det att U bidrar till ett bittre hérlett ytvattensy-
stem och bearbetad markmodell f6r berdknad hojdskillnad. Att funktionen utjimning bidrar
till ett mer realistiskt ytvattensystem dr intressant med avseende pa att den inte forekommit
i studier vid hydrologisk bearbetning.

5.3.3 Hojdskillnad beriknad fran hydrologiskt bearbetad markmodell

Nir hojdskillnaden berdknas med avseende pa den hydrologiskt bearbetade markmodellen
skattades grundvattennivan med signifikant mindre RMSE och bias for respektive metod
(tabell 8). Det kan bero pa att hojdvérdet lings dikesbotten har hydrologiskt bearbetats
varav markytan lings ytvattensystemet, ddr grundvattendjupet definieras som noll, har ett
hojdvirde som motsvarar grundvattennivan béttre pa omradet. I figur 16 illustreras hur sma
hojdforandringarna i den hydrologisk bearbetade markmodellen dr jamfort med markmo-
dellen. Eftersom den skattade grundvattennivan forandras signifikant i jamforelse med nér
hojdskillnaden dr berdknad fran markmodellen indikerar det pa att det dr flodesmonstret
och markytan lings ytvattensystemet som paverkar den skattade grundvattennivan mer (fi-
gur 15). Den simulerade dikesrensningens effekt blir svartolkad eftersom den redigeras fore
den hydrologiska bearbetningen. Ddremot kan den simulerade dikesrensningen fortfarande
ha en paverkan pa flodesmonstret och dirav paverka den skattade grundvattennivan.

I andra studier anvinds markmodellen for beridkning av hojdskillnader till DTW (Larson

et al. 2022; Mohtashami et al. 2022; Murphy, Ogilvie & Arp 2009; White et al. 2013).
Den forbittrade skattningen av grundvattennivan vid hojdskillnad beréknad fran den hyd-
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rologiska bearbetade markmodellen skulle dirfor eventuellt kunna 6ka DTW metodens
noggrannhet vid anvindning av exempelvis riskzoner for drivning i skogsbruk.

5.3.4 Fel med avstand fran anslutande tegdike

Felet for den skattade grundvattennivan varierar med avstand fran rensat respektive oren-
sat dike och beroende pa kombination av metod (figur 17 och 18). Den stora variationen i
fel med avstandet fran diket kan bero pa att felet beror mer pa avstand fran ytvattensyste-
mets hirledda flodeslinjer, med avseende pa att hojdskillnaden summeras dérifran. Detta
illustreras i de demonstrerade exemplen som endast visade en forindring inom 16 m och
formodligen for att den ldgsta summerade hojdskillnaden var till ytvattensystemets flodes-
linje i skogsvégens dike vars hojdvirde var oredigerat (figur 15). Ytterligare exempel pa att
felet beror pa avstand fran ytvattensystemet dr en skillnad i fel med avstand fran anslutande
orensat tegdike for markmodellen med och utan simulerad dikesrensning (DTM och NDD),
se figur 17(b), trots att inget ytvattensystem hérleds i diket for F och GUF (figur 19), och att
hojdvirdet langs dikesbotten inte redigerades for de orensade tegdikena. Med det varierade
felet och paverkan fran det hirledda ytvattensystemet dr det svart att dra nagra slutsatser
om hur felet berodde pa avstand fran anslutande tegdike. Felet dr ldgre och visar mindre
variation med avstandet nér hojdskillnaden dr beriknad fran den hydrologiskt bearbetade
markmodellen dn fran markmodellen (tabell 17 och 18). Vid jamférelse av RMSE och bi-
as Overensstimmer variationen med avstand fran diket, varav bias ir ett metodiskt fel dir
verktyget 6ver- respektive underskattar virdet pa grundvattennivan.

5.4 Kvantifiering av forindrad grundvattenniva vid simulerad dikesrensning

Den kvantifierade fordndringen av grundvattennivan vid simulerad dikesrensning visar pa
bade hojda och sidnkta grundvattennivaer i olika utstrackning beroende pa hydrologisk bear-
betningsmetod. Den fordndrade grundvattennivan for respektive hydrologisk bearbetnings-
metod &dr mest pataglig vid fordandrat flodesmonster, och beror formodligen pa det férdand-
rade hojdvirdet och avstandet fran dir grundvattendjupet definieras som noll. Darfor visar
forandringen av grundvattennivan vid dikesrensning att grundvattennivan hojs i de rensade
tegdikena eftersom flodet inte hirletts ddr innan och hojden i dikesbotten &r ytligare én 1 det
orensade i huvuddiket. Att en dikesrensning hojer grundvattennivan &r inte sarskilt palit-
ligt resultat da en dikesrensning bor 6ka flodet och sénka grundvattennivan. En mer rimlig
forandring av grundvattennivan sker dir ytvattensystem hirleds fore och efter dikesrens-
ning och dikesrensning har skett lings ytvattensystemets flodeslinjer, varav en sdnkning av
grundvattennivan sker i de omgivande rasterceller vars summerade hojdskillnad paverkas
av det redigerade hojdvirdet. Men eftersom fordndringen av grundvattennivan dr berdknad
med hojdskillnaden fran den hydrologiskt bearbetade markmodellen och markytan ldngs
dikesbotten tenderar att fyllas sa visar inte rensningen i huvuddiket pa nagon storre paver-
kan.

Storleksfordelningen av fordndringen skiljer sig ocksa beroende pa hydrologisk bearbet-
ningsmetod for matpunkterna i anslutning till tegdikena (figur 20). Dar metoden GUF visar
pa ldgst storleksfordandring inom intervallet -1 m till 1 m, GF forédndrar flest rasterceller
med ett hogre virde medan F skattat storsta forandring med en grundvattennivasinkning
pa cirka 1,5 m. Storleken pa den skattade forandringen av grundvattennivan oberoende hyd-
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rologisk bearbetningsmetod ér inte sarskilt palitlig eftersom en dikesrensning pa torvmark
generellt tenderar att sanka grundvattennivan i ett skogsbestand med 0,05-0,10 m (Ahti &
Pdivinen 1997, Sikstrom & Hokki 2016).

5.5 Osikerheter i métningar av dikesbotten och grundvattenniva

Mitningarna av hojdvirdet i dikesbotten och av grundvattennivan i filt har osdkerheter som
paverkar hur det observerade virdet representerar verkligheten. Vid korrekt anvindning av
mitverktyget Topcon GNSS och RTK-korrektion for dikesbotten och grundvattenrorens
hojd uppskattas en osédkerhet pa 0,02 m i hojdled (Topcon u.d.). Grundvattenroren dvre
hojd for berikning av grundvattenniva har anvédnt en mitning fran 2020, men métningar
2017 och 2023 visar att respektive ror har i medelvirde och median forflyttats jamfort med
2020 i hojdled med 0,021-0,024 m respektive 0,019-0,024 m, varav minsta forflyttning ir
0,00 m och storsta dr 0,10 m (appendix 7.3 tabell 10). Medelvirdet for forflyttning i hojd-
led é&r i storleksordningen som osédkerheten hos mitinstrumentet vid korrekt anvindning.
Mitningen med blasréren uppskattas ha en osidkerhet med 0,005 m med antagande att vat-
tennivan i grundvattenroren representerar grundvattennivan och att grundvattnets flode in
och ut genom de borrade 2 mm halen &r problemfritt. Eftersom det ar skillnaden i obser-
verade och skattade virdet som paverkar beriknat RMSE och bias, dr det viktigt att forsta
storleken pa osdkerheten hos mitningarna.

Den grundvattenniva for respektive grundvattenror som den skattade grundvattennivan jaim-
fordes mot var ett medelvirde fran 2018 till 2022 for samtliga métningar i april och maj.
Grundvattennivans variation for ar dr relativt jamnt med tiden i ett r6r 80 m sdder om ett
orensat dike (figur 5.). Det dr endast virden efter dikesrensning som jamfors mot den skat-
tade grundvattennivan for bade markmodellen med och utan simulerad dikesrensning. I
samband med dikesrensningen gjordes en avverkning vilket dr en effekt som inte verkty-
get tar hinsyn till. Men eftersom alla métningar som anvénts dr tagna efter dikesrensning
och avverkning var for hela omradet bor det paverka samtliga ror. Hoglaggningen gjor-
des ddremot endast pa vissa ytor pa omradet men eftersom inga slutsatser om en foéréandrad
grundvattenniva kunde dras fran resultatet antas de inte paverka grundvattennivaerna i mét-
ningarna.

5.6 Verktygets tillampbarhet

Verktyget testades pa Skogforsk faltforsok E303, och visade en prognos pa siankta och ore-
alistiska hojda grundvattennivaer. De hojda fordndringarna beror pa att ytvattensystemet
hirleds i tegdikena efter simulerad dikesrensning och den summerade héjdskillnaden gors
fran ett ytligare hojdvirde. De hojda grundvattennivaerna indikerar pa metodens kéanslighet
for ett fordandrat flodesmonster. Verktyget skattar en sdnkning av grundvattennivan i anslut-
ning till simulerat rensade diken dér flodesmonstret forblir densamma eller endast hérleds
fore dikesrensning. Med avseende pa att prognosen av fordndringen av grundvattennivan ér
beriiknad med hojdskillnad fran den hydrologiskt bearbetade markmodellen &r det osékert
hur den simulerade dikesrensningen paverkade den summerade hojdskillnaden (figur 19).

Verktygets formaga att skatta grundvattennivan beror pa metodens begrinsade faktorer,
markyta och ytvattensystem. Eftersom grundvattendjupet definieras som noll fran hojd-
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virdet lings ytvattensystemet och den simulerade dikesrensningen efterliknar botten av
diket, antags grundvattennivan vara i botten. Fran bilder under varsméltningen 4r vatteny-
tan i huvuddiket eller i tegdikena dver dikesbotten, vilket gor att dikesbotten inte motsvarar
grundvattennivan (figur 3). Detta fortydligas nir hojdskillnaden beriknades fran den hyd-
rologiskt bearbetade markmodellen, varav bearbetningsmetoderna hdjde markytan lings
dikesbotten, vilket var konsekvent for alla bearbetningsmetoder varav den skattade grund-
vattennivan hojdes och efterliknade grundvattennivan bittre (figur 14 och 16, och tabell 8).
Eftersom verktyget endast hirleder grundvattennivan med avseende pa topografin betyder
det att vattnets flode endast tar hinsyn till ldgespotentialen och inte tryckpotentialen som
paverkas av jordens formaga att halla vatten.

Hur verktygets metod ir tillampbart pa faltforsoket E303 paverkas av att omradet ligger pa
flack torvmark. Torv har lag hydraulisk konduktivitet varav dikets drineringsformaga avtar
med avstand fran diket. Darfor forvintas ett RMSE som Okar med avstandet fran diket,
men felet varierar inte tydligt med avstand fran diket och beror formodligen pa att skattade
grundvattennivans fel paverkas mer av avstand fran ytvattensystemet dn avstand fran diket
(figur 17 och 18). For att forsta hur den skattade grundvattennivan foréndras beroende jord-
typ skulle ytterligare studier behova goras.

Felet for skattningen av grundvattennivan vid simulerad dikesrensning far ett ligsta RMSE
vid rensade diken pa 0,28 m, och enligt en sammanfattning av kunskapslidget kring dikes-
rensning sdnker dikesrensning med kompletterad skyddsdikning generellt grundvattenni-
van med 0,05-0,10 m pa torvmark (Ahti & Pidivdnen 1997; Pidividnen & Sarkkola 2000;
Sikstrom & Hokkd 2016), en fordandring verktyget inte palitligt tar med. Hur de 0,05-0,10
m paverkas av dikesrensningens omfattning och med avstand fran diket uppmérksammas
dock inte. I sammanfattningen uppmarksammas fa studier for hur grundvattennivan féréand-
ras vid dikesrensning, istéllet analyserar flera studier sambandet mellan grundvattendjupet
fore dikesrensning och tridens tillvixt efter dikesrensning. Dikesrensning anses behdvas
nér grundvattendjupet fore dikesrensning dr 0,25-0,30 m eller mindre for ett bestand med
ett virkesforrdd mindre én 150 m?3 virkesvolym per hektar, och endast bidra till en begrin-
sad tillvixt i ett bestand ndr grundvattendjupet dr 0,35-0,40 m eller storre (Sikstrom &
Hokka 2016). For att verktyget ska kunna tillgodose god miljohinsyn vid dikesrensningen
bor verktyget kunna urskilja grundvattennivan fran nir dikesrensning anses behovas, vid
grundvattendjup pa 0,25-0,30 m, med nir tridens tillvixt knappt paverkas, 0,35-0,40 m,
vilket indikerar ett behov fran verktyget att identifiera forandringar pa fa centimetrar.

5.7 Vidare studier

Det finns potential till att utveckla verktyget med avseende pa att undvika de forhojda
grundvattennivaerna genom att anvinda ett ofordndrat ytvattensystem. Med avseende pa
att den skattade grundvattennivan minskar markant nér hojdskillnaden berdknas med den
hydrologiska bearbetade markmodellen dr det intressant att studera hur den markmodel-
lens hojdviarde lings dikesbotten skiljer sig for de hydrologiskt bearbetade markmodellerna
med och utan simulerad dikesrensning. Om den simulerade dikesrensningen forbittrar den
skattade grundvattennivan efter dikesrensning skulle DRS metod behova utvecklas med av-
seende pa dess skattade fel pa 0,20 m. Metoden for DRS skulle kunna utvecklas genom att
berdkna hojdvérden for dikesbotten med dér dikesbottens lutning tar hinsyn till markytans
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lutning ldingsmed diket istéllet for att ha en konstant lutning fran dikets &ndpunkter.

Den skattade grundvattennivan fick ett markant ldgre fel nér hojdskillnaden berdknades
fran den hydrologiskt bearbetade markmodellen. Det skulle vara intressant att istillet for
att simulera dikesdjupet i markmodellen forsoka simulera vattenytan i dikena for att skatta
grundvattennivan. Det skulle ocksa vara intressant att studera vidare om bearbetningsmeto-
den utjamning bidrar till ett mer korrekt ytvattensystem. Eftersom markfuktighetskartorna
skapades med DTW-metoden, hydrologiska bearbetningsfunktionen fylla och hojdskillnad
beriknad fran markmodellen sa dr det intressant att studera om dem skulle kunna forbéttras
med hydrologisk bearbetningsmetoden GUF och hojdskillnad beridknad fran den hydrolo-
giskt bearbetade markmodellen.

Detta examensarbetes resultat dr begrénsat till ett faltforsoks métningar och verktyget skul-
le behova testas pa mer varierad terrdng, jordtyp och vegetation, for att se hur verkty-
get fungerar mer generellt. Det finns ocksa flera metoder i verktyget som skulle behdvas
undersokas vidare, exempelvis val av troskelvirdet for ytvattensystem, hydrologisk bear-
betningsmetod eller felet i skattningen av grundvattennivan med avstand fran flodeslinjen
istillet for diket.

6 Slutsatser

Verktyget dr inte tillrdckligt palitligt for att anvdinda som beslutstod vid dikesrensning
med avseende pa att den skattade fordndringen av grundvattennivan har missvisande hojda
grundvattennivaer. Verktygets metod for skattade grundvattennivan med lagsta RMSE pa
0,28 m som overstiger det forvintade behovet av en fordndring pa nagra fa centimetrar.

Den simulerade dikesrensningen representerar hojden langs dikesbotten béttre an markmo-
dellerna som inte tar med det, men simulerar inte hojden tillrackligt bra for att efterlikna en
dikesrensning. Den skattade grundvattennivan efterliknar den observerade grundvattenni-
van markant béttre niar hdjdskillnaden berdknades fran den hydrologiskt bearbetade mark-
modellen och férmodligen pa grund av att det bearbetade hojdvirdet lings dikesbotten hojts
till att efterlikna grundvattennivan béttre. Vid hydrologisk bearbetning av markmodellen
gav de olika metoderna olika bearbetade markmodeller och hérledda ytvattensystem. Hyd-
rologiska bearbetningsmetoden GUF, med funktionerna fylla och griva kopplingar mel-
lan sdnkor, och utjamna markytan, hirledde mest realistiska flodesmonstret och skattade
grundvattennivan generellt med ligst RMSE och bias jamfort med 6vriga metoder. Fortsatt
studier for bittre skattad grundvattenniva och utveckling av verktygets metod behovs for
att anvindning som ett beslutstod.
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7 Appendix

7.1 Placering av méitpunkter for dikesbotten fore och efter dikesrensning

530 | Meter [ 530 ] Meter

e Mitpunkter ® Maitpunkter
— Dikessystem — Dikessystem
DTM DTM
Hojd [m.6.h.] Hojd [m.8.h.]
; 58.31 ; 58.31
= |
l 30.16 . 30.16

(a) Fore dikesrensning (b) Efter dikesrensning

Figur 22: (a) Mitpunkter liangs dikesbotten fore dikesrensning. (b) Mitpunkter ldngs dikeskanter
och dikesbotten efter dikesrensning.

7.2 Tidpunkt fér métningar av grundvattennivan

Tabell 9: Tidpunkt fér métningar av grundvattennivan i Tobo. ~ anger mittillfdllen dédr grundvatten-
mitningarna inte gjordes i samtliga ror

Antal métningar av grundvattennivan per manad
Ar Antal | Mar Apr Maj Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dec
2018 | 7 0 ~1 1 0 1 1 0 2 1 0
2019 | 8 1 1 1 1 0 1 1 1 0 1
2020 | 8 0 1 1 1 0 0 ~2 1 1 1
2021 | 6 0 1 2 0 0 1 0 1 1 0
2022 | 7 0 1 1 0 0 1 1 2 1 0
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7.3 Grundvattenrorens forflyttning i hojdled

Tabell 10: Grundvattenrorens vertikala forflyttning vid jamforelse av méitningar av rorets 6vre hojd
fran 2017, 2020 och 2023. Dir MIN och MAX, dr minsta respektive storsta forflyttningen for ett
grundvattenror i hojdled.

Jamforda ar 2017 - 2023 | 2017-2020 | 2020-2023
Medelvirde [m] -0,044 -0,021 -0,024
Median [m] -0,042 -0,019 -0,024
Standardavvikelse [m] 0,030 0,026 0,020
Antal jamforda ror 173 207 173
MIN [m] 0 0 0
MAX [m] 0,117 0,100 0,097

7.4 Lantmiiteriets markmodeller med utsnitt for filtforsokets avrinningsomrade

[T lKilometer I'I!Kllmr_nele_r
DTM.tif DTM.tif 2 i Hajdskillnad [m]
Hojd [m.s.h] Hojd [m.6.h] 0
P 58201 P 5831 . 2
- 30.2668 | 30.16 :
N N
(a) 2010 (b) 2020 (c) Hojdskillnad

Figur 23: Lantmiteriets tvd markmodeller, frin flygskanningar &r 2010 och 2020, med utsnitt
for Skogforsk filtforoks E3030 avrinningsomrade. Avrinningsomradet dr hirlett med hydrologis-
ka geospatiala verktyg i ArcGIS med utloppet av dikessystem.

Tabell 11: Markmodellernas utsnitt i referenssystemet SWEREF99 TM.

Punkt Ostlig (X) | Nordlig (Y) | Enhet
Ovre vinster | 643543.709 | 6686654.242 | Meter
Ovre hoger 645316.530 | 6686661.702 | Meter
Nedre vinster | 643579.056 | 6683120.907 | Meter
Nedre hoger | 645350.731 | 6683098.296 | Meter
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7.5 PathDistance Standardinstillningar

Tabell 12: Standardvirden for horisontella faktormodifierare

Nyckelord Nollfaktor | Skédrningsvinkel | Lutning | Sidvirde
Binér 1.0 45 ~ ~
Framat 0.5 45 (fast) ~ 1.0
Linjar 0.5 181 1/90 ~
Inverterad linjér | 2.0 180 —-1/90 | ~

Tabell 13: Standardvirden for vertikala faktormodifierare. Sym. star for symmetrisk och Inv. star

for inverterad.
Nyckelord Nollfaktor | Lagskdrning | Hoghetskdrning | Lutning | Effekt | Cos Sec

vinkel vinkel effekt | effekt

Binér 1.0 —-30 30 ~ ~ ~ ~
Linjéar 1.0 —90 90 1/90 ~ ~ ~
Sym. linjdr 1.0 -90 90 1/90 ~ ~ ~
Inv. linjér 1.0 —45 45 —1/45 | ~ ~ ~
Sym. inv. linjar | 1.0 —45 45 —1/45 | ~ ~ ~
Cos ~ -90 90 ~ 1.0 ~ ~
Sec ~ —-90 90 ~ 1.0 ~ ~
Cos_sec ~ —-90 90 ~ ~ 1.0 1.0
Sec_cos ~ —-90 90 ~ ~ 1.0 1.0
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7.6 Pythonscript : Simulering av dikesrensning

#Code for "ditch network maintaini
#with Arcmap & python 2.7.18

#By: Elsa Fastrup, 231027

# _________________________________
# ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,
# Import necessary t
import os

import arcpy

from arcpy import
from arcpy.sa import
import numpy as
import pandas as
from WBT.whitebox_tools import

wbt = WhiteboxTools ()

def DNM (
path_to_folder,
save_folder,
run_name,
elevation,
ditch_shp,
resample,
main_depth,
side_depth) :

# VARIBLES

path_to_folder =
run_name =
when =
DEM _processed =
ditchline shp =
resample =
method =
— the ditch or...

#

— ditchdepths values

# ditch_width =
# ditch_depth =

R R

ngn

ools/files

env
*
np
pd
WhiteboxTools

folder where files are imported and saved at

name of run

Name DEM raster

DEM file, already preprocessed

polyline to which new ditchdepth will be created [ main_shhp, side_shp]
increased resolution at ditch

Give 'MEAN' for a given depth to subtract from the mean (ditchedges) along

'"POINT' to interpolate new ditchdepth from given point with
approximate ditch width (from centerline) for editing DEM topography

give wanted new ditch depth, for 'MEAN' method
calculate 'POINTS' mean value ,

#Create new folder to save files from script run

os.mkdir (save_folder +'/DNM_' + run_name )

save_folder = save_folder

+'/DNM_' + run_name
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63

64

65

66 # Import shapefile of ditches of interest

67 main_shp = path_to_folder + '/' + ditch_shp[0] #path to folder + file.format

68 side_shp = path_to_folder + '/' + ditch_shp[1]

69 dmerge_shp = save_folder + '/ditchline_merge_' + run_name + ".shp"

70 arcpy.Merge_management ([main_shp, side_shp], dmerge_shp)

71

72

73 # Import DEM-file

74 elevation = path_to_folder + '/' + elevation

75

76 # Import geographic coordinate reference

77 sr = arcpy.Describe (elevation) .spatialReference

78

79

80 print (" ")

81 print ("-—-—-> Running : £ DNM.py : ")

82

83

84 e e e e e e e e e e S S D e

85 B

86 # Start of DEM editing

87 S

88 jEmmm e s s s s s == === ss === =sss === s==s====

89

90

91 # Create buffer polygon main ditch

92

93 # Buffer

94 polygon_main = save_folder + '/polygon_mainditch_'+ run_name + '.shp'

95

96 arcpy.Buffer_analysis(main_shp, polygon_main, 1, "FULL", "ROUND", "ALL")

97

98 # Create buffer polygon side ditch/es

99

100 # Buffer

101 polygon_side = save_folder + '/polygon_sideditch_'+ run_name + '.shp'

102 arcpy.Buffer_ analysis(side_shp, polygon_side, 1, "FULL", "ROUND", "ALL")

103

104 # Merge polygon for all ditches

105 polygon_ditches = save_folder + '/polygon_ditches_' + run_name + ".shp"

106 arcpy.Merge_management ([polygon_main, polygon_side], polygon_ditches)

107

108 B

109 #

110 # Create endpoints of ditches

111 #

112 #-—— Create end-points main ditch

113 endpoints_main = save_folder + "/endpoints_main_" + run_name + ".shp"

114

115 #-—— Run GeneratePointsAlongLines by percentage

116 arcpy.management . GeneratePointsAlongLines (main_shp, endpoints_main, 'PERCENTAGE', Percentage=100,
— Include_End_Points='END_POINTS"')

117

118 #-—— Create end-points side ditch/es

119 endpoints_side= save_folder + "/endpoints_side_" + run_name + ".shp"

120

121 #-—— Run GeneratePointsAlongLines by percentage

122 arcpy.management . GeneratePointsAlongLines (side_shp, endpoints_side, 'PERCENTAGE', Percentage=100,
«— Include_End_Points='END_POINTS"')

123

124

125 o

126 #

127 # Resample
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128
129
130
131
132
133
134
135
136
137
138
139
140
141
142
143
144
145
146
147
148
149
150
151
152
153
154
155
156
157
158
159
160
161
162
163
164
165
166
167
168
169
170
171
172
173
174
175
176
177
178
179
180
181
182
183
184
185
186
187
188
189
190
191
192
193
194

#
dem_resample = save_folder + "/dem_resample_cs_3dm_" + run_name + ".tif"
arcpy.Resample_management (elevation, dem_resample, resample, "NEAREST")

# ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

# ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

# ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

#

# Create new ditch depth (dd) : Main Ditch

#

# Method:

# 1. Calculate average surface elevation of "edges" to subtract ditch depth from
# 2. Give endpoints new ditch depth values

# 3. Extract ditch from Raster

# 4. Create interval of values between endpoints new ditch depth

# 5. Give ditch new depth from interval

# ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

# 1. Calculate average surface elevation of "edges" to subtract ditch depth from
#-——-Create buffer around endpoint

buffer_endpoint = save_folder + '/polygon_main_endpoints_'+ run_name + '.shp'

arcpy.Buffer_analysis (endpoints_main, buffer_endpoint, 4, "FULL", "ROUND", "ALL")

#-——Extract elevation with buffer
rast_main_endbuff = ExtractByMask( dem_resample, buffer_ endpoint)
rast_main_endbuff.save (save_folder + "/raster_main_endpoints_buffer_ "+ run_name +".tif")

#-——Raster cells to points
points_main_endbuff = save_folder + "/points_main_buff_ " + run_name +
arcpy.conversion.RasterToPoint (rast_main_endbuff, points_main_endbuff)

.shp"

#-——Clip to Exclude ditch cells
points_main_endbuff_cut= save_folder + "/points_main_buff_cut_" + run_name + ".shp"
wbt .erase (

points_main_endbuff,

polygon_ditches,

points_main_endbuff_ cut

#-—— Interpolate mean surface to subtract ditch depth from
searchRadius = RadiusVariable (10, 5)
rast_main_meansurf = Idw(points_main_endbuff_cut, "grid_code", resample, 2, searchRadius)

rast_main_meansurf.save (save_folder + "/raster_main_endbuff_meansurf_ "+ run_name +".tif")

#-——Extract mean surface to end points
pv_main = save_folder + "/pv__main_buff_cut_" + run_name + '.shp
ExtractValuesToPoints (endpoints_main, rast_main_meansurf, pv_main, "None", "VALUE_ ONLY")

# 2. Give endpoints new ditch depth values
#-——Create new ditch endpoint values by subtracting ditch depth from DEM-elevation-value
end_values_main_newdd = []

with arcpy.da.UpdateCursor (pv_main, "RASTERVALU",'' , sr ) as field:
for row in field:

row([0] = row[0] - main_depth # subtract for new ditch depth

end_values_main_newdd.append (row[0])
field.updateRow (row)
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195

196 S
197 # 3. Extract ditch from raster

198

199 #-——Extract raster from ditchline

200

201 raster_main = ExtractByMask( dem_resample, main_shp )

202 raster_main.save (save_folder + "/raster_main_extract.tif")
203

204

205 # Convert raster to points (one for each cell)

206 main_cellpoints = save_folder + "/points_main_cell" + run_name + ".shp"
207 arcpy.conversion.RasterToPoint (raster_main, main_cellpoints)
208

209

210 # Add attribute field

211 points_inpol _main_v = save_folder + "/points_inpol_main_v_" + run_name + ".shp"
212 ExtractValuesToPoints (main_cellpoints,dem_resample, points_inpol_main_v, "None", "VALUE_ONLY")
213

214

215 fmmmmmmm—————————————————— e
216 #-——Calculate direction of points

217 #-——(This is to make sure new ditch values are accuratly descending/ascending)
218

219

220 # choose direction of decending/ascending

221

222 count_p = 0

223

224 with arcpy.da.UpdateCursor (points_inpol _main_v, "FID",'' , sr ) as field:
225 for points in field:

226

227 count_p = count_p +1

228

229

230 dir_h = end_values_main_newdd[1l]- end_values_main_newdd[0]
231

232 if dir_h > 0:

233 start = 0

234 change= 1

235 elif dir_h < 0 :

236 start = count_p

237 change= -1

238

239

240

241 e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e
242 # 4. Create interval of values between endpoints new ditch depth
243

244 # Create array with interpolated values

245 mini = min(end_values_main_newdd)

246 maxa = max (end_values_main_newdd)

247 step = (maxa-mini)/count_p

248 main_inpol_values = np.arange (mini,maxa, step)

249 #print ("Range :" + str(main_inpol_values))

250

251

252 o
253 # 5. Give ditch new depth from interval

254

255

256 #——— Add interpolated values to points (each cell)

257

258 count_row_id = 0

259 count_row_pv = 0

260

261 # Give points values of interpolated "range"
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262
263
264
265
266
267
268
269
270
271
272
273

274
275

276
277
278

279
280

281
282
283
284
285
286
287
288
289
290
291

292
293
294
295
296
297
298
299
300
301
302
303
304
305
306
307
308
309
310
311
312
313
314
315
316
317
318
319
320
321
322
323

with arcpy.da.UpdateCursor (points_inpol_main_v, "pointid",'' , sr ) as pointid:

for id in pointid:
# print ("id = " + str(id[0]))

with arcpy.da.UpdateCursor (points_inpol_main_v, "RASTERVALU",'' ,
for row in field:

# print ("row before: " + str(row[0]))

sr ) as field:

if count_row_id == count_row_pv: # Make sure same row get given the

— right value

row[0] = main_inpol_values|[start + changex (id[0])]
— range min-max
field.updateRow (row)

# Set new value in

# print ("row after: " + str(row[0]))
count_row_pv = count_row_pv + 1 # Go to next row if first wasn't
— right
count_row_pv = 0 # Start counting row in field RASTERVALU from 0
— again
count_row_id = count_row_id + 1 # Take next row in field pointid

# Create new ditch depth rasters from inteprolated points

# Make points to raster

rast_main_inpol= save_folder + "/raster_interpolated_newdd_main_" + run_name + ".tif"
arcpy.conversion.PointToRaster (points_inpol _main_v, "RASTERVALU", rast_main_inpol, 'MEAN', None,

— resample, None)

# ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

# ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

# ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

#

#

# Create new ditch depth (dd) : Side Ditch

#

# Method:

# 1. Use created depth from main ditch & subtract new depth from side ditch
# ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

# 1. Use created depth from main ditch & subtract new depth from side ditch

#-——-SIDE DITCH MAIN POINTS

A= Clip side points in main ditch
points_side_main = save_folder + "/points_side _main" + run_name + '.shp'
wbt.clip(

endpoints_side,
polygon_main,
points_side_main

#-——Set main ditch depth
pv_side_main = save_folder + "/pv_side_main" + run_name + '.shp'
ExtractValuesToPoints (points_side_main, rast_main_inpol, pv_side_main, "None",
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324
325
326
327
328
329
330
331
332
333
334
335
336
337
338
339
340
341
342
343
344
345
346
347
348
349
350
351
352
353
354
355
356
357
358
359
360
361
362
363
364
365
366
367
368
369
370
371
372
373
374
375
376
377
378
379
380
381
382
383
384
385
386
387
388
389
390

#-——-SIDE DITCH SIDE POINTS

#-——Erase side points in main ditch
points_side_side = save_folder + "/points_side_side" + run_name + '.shp'
wbt .erase (

endpoints_side,

polygon_main,

points_side_side

e Calculate average surface elevation of "edges" to subtract ditch depth from
#-——Create buffer around endpoint

buffer_endpoint_side = save_folder + '/polygon_side_endpoints_'+ run_name + '.shp'
arcpy.Buffer_ analysis (endpoints_side, buffer_endpoint_side, 4, "FULL", "ROUND", "ALL")
#-——-Extract elevation values with buffer

rast_side_endbuff = ExtractByMask( dem_resample, buffer_ endpoint_side)
rast_side_endbuff.save (save_folder + "/raster_ side_endpoints_buffer "+ run_name +".tif")

#-——Raster cells to points
points_side_endbuff = save_folder + "/points_side_buff " + run_name + ".shp"
arcpy.conversion.RasterToPoint (rast_side_endbuff, points_side_endbuff)

#-——Clip to Exclude ditch cells
points_side_endbuff_cut= save_folder + "/points_side_buff_cut_" + run_name + ".shp"
wbt .erase (

points_side_endbuff,

polygon_ditches,

points_side_endbuff_cut

#-—— Interpolate mean surface to subtract ditch depth from
searchRadius = RadiusVariable (10, 5)
rast_side_meansurf = Idw(points_side_endbuff_cut, "grid_ _code", resample, 2, searchRadius)

rast_side_meansurf.save (save_folder + "/raster_side_endbuff_meansurf_ "+ run_name +".tif")

#-——Extract mean surface to end points

pv_side_side = save_folder + "/pv_side_buff cut_" + run_name + '.shp'

ExtractValuesToPoints ( points_side_side, rast_side_meansurf, pv_side_side, "None", "VALUE_ONLY")
#———" Dig the ditch" = DNM = DEM editing

with arcpy.da.UpdateCursor (pv_side_side, "RASTERVALU",'' , sr ) as field:

for row in field:

row[0] = row[0] - side_depth
field.updateRow (row)

# Merge points_side_main & points_side side to interpolate new ditch raster
pv_side = save_folder + "/pv_side_" + run_name + '.shp'
arcpy.Merge_management (

[pv_side_main, pv_side_sidel,

pv_side
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391
392
393
394
395
396
397
398
399
400
401
402
403
404
405
406
407
408
409
410
411
412
413
414
415
416
417
418
419
420
421
422
423
424
425
426
427
428
429
430
431
432
433
434
435
436
437
438
439
440
441
442
443
444
445
446
447
448
449
450
451
452
453
454
455
456
457

# Order points by ditch by copying the order of endpoints to
# the new points with new ditch depth (pv_side)

# Add coordinate points

arcpy.management . AddXY (endpoints_side)
arcpy.management . AddXY (pv_side)

# Sort by coordinates

points_side_sortcord = save_folder + "/points_side_sortcoord_ "+ run_name + ".shp"
arcpy.management . Sort (endpoints_side, points_side_sortcord, [["POINT_X", "DESCENDING"]],
pv_side_sortcord = save_folder + "/pv_side_sortcoord_"+ run_name + ".shp"
arcpy.management.Sort (pv_side, pv_side_sortcord, [["POINT_X", "DESCENDING"]], "UR" )
# Add attribute field of "disorder" to "pv_side" to reorder
field_name = "ORDER"
field_type = "SHORT"
arcpy.management .AddField (pv_side_sortcord, field_name, field_type)
# Copy "order"-value from points_side
v_order = []
with arcpy.da.UpdateCursor (points_side_sortcord, "ORIG_FID",'' , sr ) as surface:
for surf in surface:
v_order.append(row[0])
# Paste "order"-value to attribute field for pv_side
count_fid = 0
with arcpy.da.UpdateCursor (pv_side_sortcord, "ORDER_",'' , sr ) as field:
for row in field:
row[0] = v_order[count_fid]
field.updateRow (row)
count_fid= count_fid + 1
# Reorder new ditch depth points
pv_side_sort = save_folder + "/pv_side_sorted_" + run_name + ".shp"
arcpy.management . Sort (pv_side_sortcord, pv_side_sort, [["ORIG_FID", "DESCENDING"]], "UR"
# ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

# Choose direction of height increase/decrease for interpolation

# Take cordinate values of endpoints:
x_coord = []
y_coord = []

with arcpy.da.UpdateCursor (pv_side_sort, "POINT_X",'' , sr ) as x_field:
for x in x_field:
x_coord.append (x[0]

with arcpy.da.UpdateCursor (pv_side_sort, "POINT Y",'' , sr ) as y_field:

for y in y_field:
y_coord.append (y[0]

# print ("x_coord :" + str(x_coord))
# print ("y_coord :" + str(y_coord))
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458

459 # Take elevation height of end values

460 count_endpoints_side = 0

461 end_values_side_newdd = []

462

463 with arcpy.da.UpdateCursor (pv_side_sort, "RASTERVALU",'' , sr ) as surface:
464 for surf in surface:

465 end_values_side_newdd.append (surf[0])
466 count_endpoints_side = count_endpoints_side + 1
467

468

469 # Create "step" range vector for each side ditch to do an "for-loop"
470 step2 = np.arange (0, count_endpoints_side, 2)
471

472

473 # print ("Endvalues:" + str(end_values_side_newdd))
474 # print ("Step2 : " + str(step2))

475

476 # Calculate direction when creating points

477 dir_side = []

478 field_change= []

479 field_order = []

480

481 for side_ditch in step2:

482 # Collect coordinate values from each ditch endpoints
483 point_x1 = x_coord[side_ditch]

484 point_yl = y_coord[side_ditch]

485

486 point_x2 = x_coord[side_ditch + 1]

487 point_y2 = y_coord[side_ditch + 1]

488

489 # Calculate height difference

490 dir_h = end_values_side_newdd[side_ditch]- end_values_side_newdd[side_ditch+1]
491

492 # Calculate direction of x — and y -

493 dir_y = point_y2 - point_yl

494 dir_x = point_x2 - point_xI1

495

496 # print ("dir_h :" + str(dir_h))

497 # print ("dir x :" + str(dir_x))

498 # print ("dir_y :" + str(dir_y))

499

500 # Chose direction of increase of height
501 # And direction of creation of points

502

503 if abs(dir_y) < abs(dir_x):

504 field 1 = "POINT_X"

505 elif abs(dir_y) > abs(dir_x):

506 field_1 = "POINT_Y"

507

508 if dir_h < 0

509 field_2 = "DESCENDING"

510 elif dir_h > 0:

511 field_2 = "ASCENDING"

512

513

514 # Choose sorting of points

515 if dir.y > 0 and dir_x > 0:

516 dir = "UR"

517 elif dir_y > 0 and dir_x < 0:

518 dir = "uL"

519 elif dir y < 0 and dir_x > O:

520 dir = "LR"

521 elif dir y < 0 and dir_x < O:

522 dir = "LL"

523

524
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525
526
527
528
529
530
531
532
533
534
535
536
537
538
539
540
541
542
543
544
545
546
547
548
549
550
551
552
553
554
5SS
556
557
558
559
560
561
562
563
564
565
566
567
568
569
570
571
572
573

574
575
576
577
578
579
580
581
582
583
584
585
586
587
588
589

dir_side.append(dir)
field_change.append(field_1)
field order.append(field_2)

# print ("field_change
# print ("field order
print ("dir_side

:" + str(field change))
:" + str(field order))
+ str(dir_side))

# Create an new ditch depth raster by interpolated values, for each side ditch

side_inpol_points

for side in step2:
print (side)
# Since each ditch can't be extract seperatly, its recreated
arcpy.Point (x_coord[side],
arcpy.PointGeometry (ptl,

y_coord[side])

arcpy.Point (x_coord[side+1],
arcpy.PointGeometry (pt2,

y_coord[side+1])

save_folder +
arcpy.Merge_management ([pt_1,

+ str(side) +"point_side_sep.shp"

# Polyline created to extract raster cells of interest to change values
save_folder + "line_side.shp"

arcpy.management .PointsToLine (merge_pp,

+ str(side)

# Extract raster from line to get cells for each cell
ExtractByMask ( dem_resample,
"/"+ str(side)

raster_side

raster_side.save (save_folder + 'raster_side_cell' + run_name +".tif")

# Convert raster to points (one for each cell)
side_cellpoints
arcpy.conversion.RasterToPoint (raster_side,

save_folder + + str(side) 'points_side_cell"

side_cellpoints)

+ run_name +

# Apply direction of numbering of points to apply new ditch depth values right

# Give XY values
arcpy.management . AddXY (side_cellpoints)

# Sort values
side_cellsort + str(side)
side_cellsort,

dir_side[count]

save_folder +
arcpy.management . Sort (side_cellpoints,
field_order[count]]],

'points_side_cell sorted'
[[field_change[count],

+ run_name +

# Count cells

count_points

with arcpy.da.UpdateCursor (side_cellpoints,
for row in field:

count_points count_points + 1

# Create new ditch depth values
= min([end_values_side_newdd[side],
max ([end_values_side_newdd[side],

(evenly decending) to give points
end_values_side_newdd[side+1]1])
end_values_side_newdd[side+1]1])

if minis + (main_depth - side_depth)



590

591
592
593
594
595
596
597
598
599
600
601
602
603
604
605
606
607
608
609
610
611
612
613
614
615
616

617
618
619
620
621

622
623

624
625
626
627
628
629
630
631
632
633
634
635
636
637
638
639
640

641
642
643
644
645
646
647
648
649
650
651

miniss=minis + (main_depth - side_depth) # correct the lowest value so it does not have
— depth as main ditch

steps = (maxas-miniss)/ (count_points + 1
ranges= np.arange (miniss, maxas, steps)

# print ("Ranges count:" + str(len(ranges)))
# Add attribute field to give new values

points_inpol_side_v = save_folder + "/" + str(side) + 'points_inpol side' + run_name +
ExtractValuesToPoints (side_cellsort,dem_resample, points_inpol_side_v, "None", "VALUE_ONLY")

# Give points values by calculated interpolation range

count_row_pv = 0
count_row_id 0

with arcpy.da.UpdateCursor (points_inpol_side_v, "FID",'' , sr ) as pointid:
for point in pointid:
with arcpy.da.UpdateCursor (points_inpol_side_v, "RASTERVALU",'' , sr ) as field:
for height in field:

if count_row_id == count_row_pv: # Make sure same row get given
— right value

height [0] = ranges|[ (point[0])] # Set new value in range min-max
field.updateRow (height)
# print ("row after: " + str(row[0]))
count_row_pv = count_row_pv + 1 # Go to next row 1if first wasn'
— right
count_row_pv = 0 # Start counting row in field RASTERVALU from 0
— again
count_row_id = count_row_id + 1 # Take next row in field pointid

# Save path

side_inpol_points.append (points_inpol_side_v)
# Add a value to count of iteration

count = count + 1

# Merge side points
merge_side_inpol_points = save_folder + "/side_intol_points_" + run_name + ".shp"
arcpy.Merge_management (side_inpol_points, merge_side_inpol_points)

# Make points to raster

rast_side_inpol= save_folder + "/raster_ interpolated newdd side " + run_name + ".tif"
arcpy.conversion.PointToRaster (merge_side_inpol_points, "RASTERVALU", rast_side_inpol, 'MEAN',
— resample, None)

# Create new DEM with new main and side ditches
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652
653
654
655

656
657
658
659
660
661
662
663
664
665
666
667
668
669

DEM_newdd = "NDD_" + run_name + ".tif"

input_rasters = [rast_main_inpol, rast_side_inpol, dem_resample]
arcpy.management .MosaicToNewRaster (input_rasters, save_folder, DEM_newdd,
— resample, 1, 'MINIMUM') # 'FIRST'

# Return path to DEM newd file
DEM_newdd = save_folder + "/" + DEM_newdd

print ("<< Done
return DEM_newdd

f_DNM.py Run g " + run_name)
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sr,

'32_BIT_FLOAT',



7.7 Pythonscript : Hydrologisk bearbetning GF av markmodell

# Import necessary tools/files

import os

from arcpy import env
from arcpy.sa import «
from WBT.whitebox_tools import WhiteboxTools

wbt = WhiteboxTools ()

def preprocess (path_to_folder, save_folder, run_name, DTM_name, elevation,

print (' ")
print ('----> Running : f_preprocess.py : ' + DTM_name

# Create new folder to save files from script run
os.mkdir (save_folder + '/Preprocess_' + run_name + '_' + DTM_name )

save_folder = save_folder + '/Preprocess_' + run_name + '_' + DTM_name

# Set working directory
wbt .work_dir = path_to_folder

# Breach Single Cell (bsc) pits
bsc = save_folder + "/Stepl_breach_cells_" + run_name + ".tif"

wbt .breach_single_cell_pits(
elevation,
bsc

# Fill Single Cell (fsc) Pits
fsc = save_folder + "/Step2_breach_fill _cells_" + run_name + ".tif"

wbt.fill_single_cell pits(

bsc,
fsc

# Breach Depression at Least Cost (bdlc)

DTM_processed = save_folder + "/DTM processed_" + run_name + ".tif"

dist

int (20 / cellsize )

wbt .breach_depressions_least_cost (
fsc,

DTM_processed,

dist,
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cellsize):
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max_cost=None,
min_dist=True,
flat_increment=0.000001,
fill=True

# Finished pre-processing
print ("-—-—--> Done

return DTM_processed

f_preprocess.py

+ DTM_name)
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=

impo
from
from

from
wbt

7.8 Pythonscript : Hydrologisk bearbetning GUF av markmodell

Import necessary tools/files

rt os
arcpy import env
arcpy.sa import

WBT.whitebox_tools import WhiteboxTools
= WhiteboxTools ()

def preprocess_fps (path_to_folder,save_folder, run_name,

print (' ")

print ('----> Running !

f_preprocess_~fps.py

# Create new folder to save files from script run

os.mkdir (save_folder + '/Preprocess_fps_' + run_name + '_'
save_folder = save_folder + '/Preprocess_fps_' + run_name + '
# Set working directory

wbt .work_dir = path_to_folder

# ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

# Start pre-processing

# ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

# Breach Single Cell (bsc) pits

bsc = save_folder + "/Stepl breach _cells_" + run_name + ".tif"

wbt .breach_single_cell_pits(
elevation,
bsc

# Fill Single Cell (fsc) Pits

DTM_name,

elevation,

+ DTM_name )

+ DTM_name )

+ DTM_name

fsc = save_folder + "/Step2_breach_fill_cells_" + run_name + ".tif"

wbt.fill_single_cell_pits(
bsc,
fsc

# Feature Preserving Smoothing (fps)
fps = save_folder + "/DTM_fps_" + run_name + ".tif"

wbt . feature_preserving_smoothing(
E8E,

fps,

filter=11,

norm_diff=15.0,
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cellsize):



65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
71
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
89
90
91
92
93
94
95
96

num_iter=3,
max_diff=0.3,
zfactor=None

# Breach Depression at Least Cost (bdlc)

DTM_pro_fps = save_folder + "/DTM pro_fps_" + run_name + ".tif"
dist = int (20 / cellsize )

wbt .breach_depressions_least_cost (
fps,

DTM_pro_fps,

dist,

max_cost=None,

min_dist=True,
flat_increment=0.000001,

fill=True

)

# ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

# Finished pre-processing

# ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,
print ("----> Done : f_preprocess_fps.py : " + DTM_name)

return DTM_pro_fps
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7.9 Pythonscript : DTW

# ___________________________________________________________
# ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,
# Import necessary tools/files

import arcpy

from arcpy import env

from arcpy.sa import

import os
import math

from WBT.whitebox_tools import WhiteboxTools

wbt = WhiteboxTools ()

# ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,
# ___________________________________________________________

def dtw(path_to_folder, save_folder, run_name, when, elevation, cellsize, threshold,FILL):

print (' ")
print ('----> Running : £ dtw.py : ' + when)

# Calculate amount of cells for threshold with aspect to cellsize
# Needs to be interger

set_null = str(int (threshold/ (math.pow(cellsize,2))))
print ("setnull_int =" + set_null)

#Create new folder to save files from script run

os.mkdir (save_folder + '/DTW_' + run_name + '_' + when)
save_folder_dtw = save_folder + '/DTW_' + run_name + '_' + when
# ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,
# ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,
# Here hydrological conditioning with Fill is done
# 1if function is called with "FILL"= "YES"
if FILL == 'YES':
# Fill

# # Set variables
inDTM_FILL = elevation

# Execute Fill

inDTM = Fill (inDTM_FILL )
inDTM.save ( save_folder_dtw + '/DTM_FILL.tif' )

elif FILL == 'NO':
inDTM = elevation

else:
print ('ERROR: Make FILL either "YES" or "NO".')
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65

66

67 # Flow Direction

68

69

70 # Description: Creates a raster of flow direction from each cell to its
71 # steepest downslope neighbor.

72 # Requirements: Spatial Analyst Extension

73

74

75 # Set local variables

76 inSurfaceRaster_FlowDir = inDTM

77 save_location_FlowDir_tif = save_folder_dtw + '/FlowDir_' +run_name+ '.tif'
78

79

80 # Execute FlowDirection

81 FlowDirection = FlowDirection (inSurfaceRaster_FlowDir, "FORCE" ,save_location_FlowDir_ tif)
82

83

84

85 e

86 A e et E et e Tttt

87

88

89 # Flow Accumulation

90

91

92 # Name: FlowAccumulation_Ex_02.py

93 # Description: Creates a raster of accumulated flow to each cell.
94 # Requirements: Spatial Analyst Extension

95

96

97 # Set local variables

98 inWeightRaster_FlowAcc = ""

99 dataType_FlowAcc = "INTEGER"

100

101

102 # Execute FlowDirection

103 FlowAcc = FlowAccumulation (FlowDirection, inWeightRaster_FlowAcc, dataType_FlowAcc)
104

105 # Save the output

106 save_location_FlowAcc = save_folder_dtw + '/FlowAcc_' +run_name+ '.tif'
107 FlowAcc.save (save_location_FlowAcc)

108

109

110 o

111 e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e

112

113

114 # Build Raster Attribute Table

115

116

117 ##Build Raster Attribute Table

118 ##Usage: BuildRasterAttributeTable _management in_raster {NONE | Overwrite}
119

120

121 arcpy.BuildRasterAttributeTable_management (FlowAcc, "Overwrite™)
122

123

124 -

125 IR IR

126

127

128 # Set Null

129

130

131 # Description: Returns NoData if a conditional evaluation 1is
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132
133
134
135
136
137
138
139
140

141
142
143

145
146
147
148
149
150
151
152
153
154
155
156
157
158
159
160
161
162
163
164
165
166
167
168
169
170
171
172
173
174
175
176
177
178
179
180
181
182
183
184
185
186
187
188
189
190
191
192
193
194
195
196
197

true and returns the value specified by another
on a cell-by-cell basis.

#
# raster if it is false,
# Requirements: Spatial Analyst Extension

# Set local variables
inRaster_setnull = FlowAcc
inFalseRaster_setnull =1
whereClause_setnull '"VALUE < '
— "DEFINE VARIABLES"

+ set_null

# Execute SetNull
outSetNull_streams = SetNull (inRaster_setnull,
# Save the output

save_location_setnull = save_folder_dtw + '/SetNull_ streams_'
outSetNull_streams.save (save_location_setnull)

# Stream to Feature

# Description: makes values > 0 to polylines = streams

# Requirements: Spatial Analyst Extension

# Set local variables

inStreamRaster_StF outSetNull_streams
inFlowDir_StF = FlowDirection

flow_network = save_folder_dtw + '/streamlines_ '

# Execute
StreamToFeature (inStreamRaster_StF,

inFlowDir_StF,

# Slope

# Description:
# Requirements:

Identifies slope from each cell.
Spatial Analyst Extension

# Set local variables

inRaster = elevation
outMeasurement = "DEGREE"
zFactor = "1"

method = "PLANAR"

zUnit = "METER"

# Execute Slope
#Slope (in_raster, {output_measurement}, {z_factor},
outSlope = Slope (inRaster, outMeasurement, zFactor,

{method},
method,

outSlope_tif = save_folder_dtw +
outSlope.save (outSlope_tif)

'/slope_' + run_name +
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+ when + '_

inFalseRaster_setnull,

'Ltif!

#set_null defines in second section

whereClause_setnull)

+ str(threshold) +

"_" + run_name +

+ run_name + '.shp'

flow_network, "NO_SIMPLIFY")

{z_unit})

zUnit)

'Ltif!



198
199
200
201
202
203
204
205
206
207
208
209
210
211
212
213
214
215
216
217
218
219
220
221
222
223
224
225
226
227
228
229
230
231
232
233
234
235
236
237
238
239
240
241
242
243
244
245
246
247
248
249
250
251
252
253
254
255
256
257

# #Raster Calculator

# Set local variables

raster = Raster (outSlope_tif)
pi = math.pi
@7 = cellsize

depth_calc = Tan(raster * pi /180) * cz

save_depth_calc = save_folder_dtw + '/depthCalc_ ' + run_name +

depth_calc.save (save_depth_calc)

'Ltif!

# ___________________________________________________________

# ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

# #Path Distance = DTW - map

# Description: Calculates, for each cell, the least accumulative

# cost distance to the nearest source, while accounting
# for surface distance and horizontal and vertical

# cost factors.

# Requirements: Spatial Analyst Extension

# Set local variables
inSource = flow_network
inCostRast = depth_calc

# Execute PathDistance
DTW_map = PathDistance (inSource, inCostRast)

# Save the output
save_DTW_map = save_folder_dtw + '/DTW_map_' + run_name + '_
DTW_map.save (save_DTW_map)

print ("----> Done : f_dtw.py : " + when)

return save_DTW_map
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+ when +'.tif'
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