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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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Popularvetenskaplig sammanfattning

| Sverige motsvarar 58 % av landytan produktiv skogsmark, vars produkter tillhérde Sveriges topp
10 inkomstbringande exporter ar 2022. Tradens tillvaxt ar beroende av vatten men en konstant hog
grundvattenniva kan bromsa den. En miljon hektar skogsmark har uppskattats dikats for att sanka
grundvattennivan och 6ka tradens tillvaxt eftersom tradens rotter far ett mer gynnsamt forhallan-
de mellan syre och vatten. Med tiden kan diken behova underhallas, sa kallad dikesrensning, fran
vaxter och sedimenterat material for att bibehalla dikets vattenledande formaga. For god miljohan-
syn ska varje dikesrensning vaga produktionsnytta mot negativ miljopaverkan, men det ar svart for
skogséagare att navigera kring behovet av dikesrensning och hur regelverket vager produktionsnytta
mot negativ miljdpaverkan. Syftet med denna studie var att skapa ett verktyg som kan fungera som
ett beslutsstdd vid dikesrensning till skogsagare genom att prognostisera forandringen av grundvat-
tennivan.

Verktyget beraknade forandringen av grundvattennivan foér ett omrade genom att jamféra det mo-
dellerade tillstdndet pa grundvattennivan fére med efter simulerad dikesrensning. Genom att skatta
grundvattennivan med metoden Depth-to-Water (DTW) behdvs endast topogra n och ytvattnets pla-
cering for omradet. DTW-metoden antar att grundvattennivan har natt markytan dar ytvatten nns
och for dvrig yta beraknas djupet till grundvattennivan som minsta hojdskilinaden till markytan dar
ytvatten nns. Verktyget skattar alltsa grundvattennivan endast med avseende pa markytan och ute-
sluter paverkande faktorer som vader, vaxtlighet och jordart. Markytan representeras i digitala topo-
gra ska kartor, sa kallade markmodeller, som nns for hela Sverige fran Lantmateriet och eftersom
ytvattnet placering harleds frdn markmodellen gor det verktyget tillgangligt for alla skogsagare i
Sverige. For den skattade grundvattennivan efter dikesrensning anvandes samma markmodell men
med simulerad dikesrensning genom att redigera markytan l&angs dikeshotten. Verktygets simulera-
de dikesrensning efterliknar darfor en dikesrensning till dikets ursprungliga dikesbotten.

Verktyget testades pa ett studerat skogsomrade pa torvmark som dikesrensades i samband med av-
verkning. Faltférsokets dikessystem bestod av ytligare draneringsdiken vars vatten leddes bort av
ett djupare avloppsdike. Den simulerade dikesrensningen efterliknade dikessystemets med avseende
pa tva olika dikestyper i markmodellen men med mdjlighet till utveckling. P& omradet prognosti-
serade verktyget en férandring av grundvattennivder med bade orealistiskt stora séankningar men
ocksa hojningar. Den hojda grundvattennivan berodde pa att ytvattnet harleddes i de ytligare dra-
neringsdikena for tillstandet efter dikesrensning men inte fore, vilket innebér att grundvattennivan
skattades fran en hogre position efter dikesrensning an fore. Om ytvattnets placering var oforandrad
fore och efter simulerad dikesrensning skulle endast den simulerade dikesrensningen paverka den
prognoserade forandringen. Det ar dock osékert om DTW-metoden kan skatta grundvattennivan ge-
nom att efterlikna dikesbottens markyta. Eftersom nar DTW-metodens skattade grundvattenniva pa
det studerade omradet jamférdes med matningar blev skattningen béttre nar markytan langs dikes-
botten hade hojts istallet sankts. Detta berodde férmodligen pa att den hojda markytan efterliknade
vattenytan i diket och darav grundvattennivan battre. Den forbattrade skattningen kan bero pa att de
jamforda matningarna var ett medelvarde fran april och maj efter snGsmaltning nar grundvattennivan
ar hog. Eftersom DTW-metoden antar att grundvattennivans hojd ar markytan dar ytvatten harleds
gor det att dikesbotten inte alltid &r representativ som grundvattenniva. For att jamfora verktygets
med ett motsvarande tillstand i falt skulle faltférsokets vattenyta i diket behdva vara dokumente-
rad. Trots den forbattrade skattningen med hojd dikesbotten strackte sig avvikelsen fran den matta
grundvattennivan éver den generella forandringen vid dikesrensning i torvmark, vilket gor verkty-
get olampligt for anvandning. Verktygets metod skulle behova utvecklas och testas pa era olika
terréanger for att fungera som ett beslutstéd vid dikesrensning.
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1 Inledning

| Sverige nns 23,5 miljoner hektar produktiv skogsmark (58 % av landytan), som produ-
cerar minst 1 rhvirkesvolym per hektar och &r (SLU 2023). Ar 2022 tillhérde produkter-

na papper, papp och varor darav tillsammans en av Sveriges tio viktigaste exporter (SCB
2023). En miljon hektar skogsmark i Sverige har uppskattats dikats nagon gang for att 6ka
tradens tillvaxt genom att sanka grundvattennivan sa tradens rotter kan fa ett mer gynn-
samt forhallande mellan syre och vatten (Sikstrom & Hokka 2016; Skogskunskap 2023).
En konstant hdg grundvattenniva bidrar till ytliga rotter som bromsar tillvéxten, ékar dod-
ligheten och kan bidra till stérre risk for torkstress (Glenz et al. 2006; Kozlowski 1982).
Med tiden kan dikens formaga att leda vatten forsamras av vaxter och sediment, varav di-
kena kan behova underhallas, sa kallad dikesrensning, for att bevara dikenas vattenledande
formagan och bibehalla den 6kade tillvaxten (Heikurainen 1973). | studier har en sankning
av grundvattennivan vid dikesrensning tkat tradens tillvaxt hos tall med 0,531yBkas-

volym per hektar och ar pa torvmark beroende pa bestand och torvtyp (Sikstrom & Hokka
2016). Dikesrensning kan ocksa ha negativa miljckonsekvenser, exempelvis 6kade utslapp
av vaxthusgaser, och okat slam- och naringstransport 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). Foér god miljohansyn ska varje dikesrensning vaga produktions-
nytta mot negativ miljopaverkan, varav rensning enbart ska utforas dar bibehallen tradvaxt
kan forvantas (Ring et al. 2008). Skogsindustrin har en nyckelroll i omstallningen till ett
koldioxidneutralt samhalle i Sverige varav ett varde nns i att bevara kolet som &r bundet
i skog, mark och langlivade traprodukter (Berndes, Borjesson & Egnell 2021). | en sam-
manfattning av kunskapslaget om dikesrensning fran 2016 uttrycks behov om ytterligare
forskning for att forsta markvattenforhallandets paverkan pa tradens tillvaxt och en robust
metod for att bedoma markvattenforhallandena i falt (Sikstrom & Hokka 2016). Metoden
ska kunna bidra till beslutsstod for behov av dikesrensning for att uppratthalla tradtillvax-
ten pa tidigare dranerade platser (ibid.).

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



Markvattenforhallandet syftar pa vattnet i den oméattade zonen, mellan markytan och grund-
vattennivan, dar porerna bestar av ett férhallande mellan syre och vatten som ar tillgangligt
for vaxter. Grundvattendjupet beskriver den oméattade zonens utstrackning, avstandet fran
markytan till grundvattennivan. Grundvattennivan &r den évre ytan av den mattade zonen,
dar alla porer ar fylida med vatten. Grundvattennivan varierar med tid och sésong bero-
ende pa omradets vattenbalans, lagring och till- och bortférsel av vatten, och sker genom
nederboérd, evaporation, transpiration och avrinning (Sparrenbom & Jeppsson 2022). Vid
dikning skapas vattenvagar som leder bort mark- och grundvatten snabbare varav grund-
vattennivan narliggande diket sénks. Dikessystem planeras med draneringsdiken vars syfte
ar att dranera marken pa vatten och sanka grundvattennivan, och med djupare avloppsdiken
vars syfte ar att att leda bort det dranerade 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 nns 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) p& 0,039 - 0,15 m (Haabhti et al. 2016; Laurén et al. 2021). Modellerna tar
ocksa hansyn till biokemiska processer och bestandets eventuella tillvaxt men kraver mer
matdata och faltundersokningar, bland annat hydraulisk konduktivitet, evaporation, bestand
och vader (Haahti et al. 2016; Laurén et al. 2021). Vissa faktorer kan variera mycket aven
inom ett visst omrade och kan vara svart och kostsamt att méata representativt.

En enklare metod som applicerats for att mata markens fuktighet med avseende pa skattat
grundvattendjup ar Depth-to-Water (DTW) beréknat utifran topogra n i avrinningsomradet
och de nierat ytvattensystem (Larson et al. 2022; Mohtashami et al. 2022; Murphy, Ogil-
vie & Arp 2009; White et al. 2013; Agren, Lidberg, Strémgren et al. 2014). DTWs grund-
vattendjup kan berdaknas med spatiala verktyg fran en markmodell, raster éver markytan
i omradet markmodellen tacker, som lagsta kostnadsvag i hojdskillnad till ytvattensyste-
met dar grundvattendjupet de nieras som 0 m. De spatiala verktygen nns i geospatiala
informationssystem (exempelvis ArcGIS eller WhiteboxTools), och kan ocksa harleda yt-
vattensystemet. Metoden kraver en markmodell for intresseomradet, geospatiala verktyg
och ett troskelvarde for antalet ackumulerade o6desriktningar till en rastercell som krévs
for att ytvattnet ska antas nnas dar.

Ytvattensystemet kan héarledas fran en markmodell med antagandet att vattnets ddesrikt-
ning for respektive rastercell gar till lagsta omgivande rastercell och antagandet att ett antal
rastercellers ddesriktning maste ackumuleras for att grundvattnet ska nd markytan. For
att odets riktning inte ska bli ode nierad i sma sankor, dar ingen omgivande rastercell
ar lagre, maste markmodellen hydrologiskt bearbetas. Hydrologisk bearbetning gér mark-
modellen sankfri for att fa kontinuerligt 6desmonster. Eftersom det ar hojdvardet i ras-
tercellerna langs ytvattensystemet dar hojdskillnaden beraknas ifran ar ytvattensystemets
placering viktig vid skattning av grundvattendjupet.

Hojdskillnaden berédknas mellan rasterceller i markmodellen (White et al. 2013). En hégre
upplosning pa markmodellen gor att detaljeringsgraden pa markytan 6kar 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 dar terrangen ar ack (Mohtashami et al. 2022). Det ar
darfor intressant att jamna ut markmodellen for att undvika paverkan fran smaskalig vari-
ation nar hojdskillnaden beréknas frdn markmodellen. Eftersom DTW-metoden utgar ifran
topogra n skulle en dikesrensning kunna simuleras genom att redigera hojdvardet langs
dikesbotten i markmodellen. Det nns metoder for att redigera hojdvéardet l&ngs ytvatten-
system i markmodeller, men metoderna kan inte bestdmma djupet eller ge en konstant
nedatgdende lutning (J. Lindsay 2019a; J. B. Lindsay 2015; Whitebox 2023). Eftersom
DTW de nierar grundvattendjupet fran hojdvardena i markmodellens rasterceller langs yt-
vattensystemet ar det viktigt att hojdvardena &ar representativa. | den litteraturen som har
studerats i detta examensarbete har ingen metod uppméarksammats som foérandrat hojdvar-
det i en markmodell l&ngs en vektorbaserad 6deslinje med ett dnskat djup och konstant
lutning.

DTW-metoden har i tidigare studier visats anvandbar som indikator for att hitta vata omra-

den olampliga for kérning i skog men inga studier har uppmarksammats for hur det skattade
grundvattendjupet stammer i falt. Eftersom era konsekvenser av dikesrensning beror pa
den sankta grundvattennivan nns det ett intresse att undersoka hur val DTW skattar grund-
vattendjupet, och ifall DTW-metoden skulle kunna anvandas for att skapa ett verktyg som

kan prognostisera forandringen av grundvattennivan vid simulerad dikesrensning.

1.1 Syfte & Fragestallningar

Syftet med det har examensarbetet ar att skapa ett verktyg som kan kvanti era forand-
ringen av grundvattennivan vid simulerad dikesrensning. Verktyget kan bli ett viktigt be-
slutsunderlag for skogségare eftersom det skulle kunna underlatta bedémningen av hur
dikesrensningen pa ett visst omrade kan paverka pa tradens tillvaxt och potentiella nega-
tiva miljokonsekvenser, sdsom utslapp av vaxthusgaser. Verktyget anvander sig av DTW
metoden for att skatta grundvattennivan fore och efter dikesrensning utifrdn markmodeller
och vektorbaserade ytvattensystem harledda med geospatiala verktyg. Grundvattennivan
for tillstandet efter dikesrensning skattades ifrdn en markmodell med simulerad dikesrens-
ning och metoden fér 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 féljande fragestallningar:

1. Hur val representeras markhéjden langs dikesbotten i Lantmateriets 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 &ar verktygets skattning av grundvattennivan vid appli-
cering av:

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

(c) Hojdskillnaden pa markytan till ytvattensystemet beraknad fran en markmodell
eller en hydrologisk bearbetad markmodell
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4. Hur prognostiserar verktyget forandringen av grundvattennivan pa Skogforsks falt-
forsok E303 vid simulerad dikesrensning och anvandning av de olika hydrologiska
bearbetningsmetoderna?

1.2 Avgransningar

Eftersom grundvattennivan harleddes fran DTW-metodens skattade grundvattendjup tar
verktygets skattning endast hansyn till markytan i markmodellen och ett harlett ytvatten-
system. Verktyget tar alltsa inte hansyn till vegetation, jordens hydrauliska konduktivitet,
vader eller andra faktorer som kan paverka grundvattennivan. Verktygets simulerade dikes-
rensningen efterliknade en dikesrensning dar markhojden i dikesbotten aterskapades till att
efterlikna den ursprungliga dikesbotten och inte ett underhall dar endast vegetation rensas
bort.



2 Material

2.1 Omradesbeskrivning faltforsok E303 Tobo

Matningar av dikesdjup och grundvattenniva i Skogforsks faltforsok E303 Tobo har anvants
for att analysera verktygets resultat ( gur 2). Faltforsoket ligger vaster om Tobo pa dikad
torvmark som anvands for skogsbruk, ungefar 40 km norr om Uppsala (60 °15'54”N, 17
°37'00"E, 30-35m.d.h.), se gur 2. Normalnederbdrden och medeltemperatur i omradet for
perioden 1991-2020 var 603 mm respektive 6,2 °C (enligt SMHIs station i Film som ligger
15 km sydost om forsoket). Omradet ar normalt snétackt fran november till april med ett
minsta medeldjup pa 5 cm. Marken har ett torvdjup pa minst 0,8 meter och éversta 30 cm
i torven ar hoghumi erad. Dikesystemet utgors av ett huvuddike, en typ av avioppsdike,
med sex vinkelrata tegdiken, en typ av draneringsdike. Ytterligare ett huvuddike ligger
sydost om faltforsoket och har markerats i gur 2. Vid ett faltbestk kunde fyra trummor
identi eras som vid tillfallet var vattenledande, se placering gur 2. Omradet ar ackt och
lutar endast 0,3 % langsmed huvuddiket fran norr till soder (Tong et al. 2022).

= Tegdiken rensade

= Tegdiken orensade
== Huvuddiket rensat
® Rérdamm

= Trummor

— Skogsviig

-~ Landsvig

“+ Jarnvig

— Andra diken

DIM
Hojd [m.6.h]

58.31
30.16

(a) Rensat huvuddike (b) Dikessystem

Figur 2: (a) Faltforsokets placering i Sverige. Karta: Esri. (b) Rensat huvuddike i Tobo. Foto: Eva
Ring, 2 nov 2017. (c) Karta 6ver dikessystemet och forsoksomradet.

Syftet med faltforsoket var att undersdka hur dikesrensning efter slutavverkning, med och
utan markberedning i form av hoglaggning, paverkade foryngringsresultatet och grundvat-
tennivan (gur 3). Faltforsoket har ocksa anvants for att méata avgangen av vaxthusgaser
vid dikesrensning i samband med avverkning (Tong et al. 2022). Dessutom etablerades en
sa kallad rérdamm i demonstrationssyfte. En rordamm &ar en vattenskyddsatgard for att fo-
rebygga transport av sediment (Skogforsk 2019). Ytan planterades med gran (Picea abies)
under 1970-talet och i september 2017 slutavverkades tradbestandet. Da var virkesférradet
250 n¥=ha (90 % gran och 10 % bjork). | november 2017 dikesrensades dikessystemets
huvuddike samt tre av sex tegdiken, se gur 2. Vid samma tillféalle 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 p&060

m? bestod av tva delytor, rektangulara transekter pa8&Dn? med kortsidan langs diket,

dar en var hoglagd och den andra inte. Aret darpa, varen 2018, planterades omradet med
granplantor, men vader, betes- och snytbaggeskador bidrog till att féryngringen blev under-
malig, annan vegetation koloniserade omradet och hoglaggningens effekt blev svartolkad
(Tong et al. 2022). Tva ar efter dikesrensning var rérdammen fylld pa sedimenterat material
var vid den témdes. Se handelseforlopp i tabell 1.

(a) Huvuddike orensat (b) Huvuddike rensat (c) Hoéglaggning

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

Figur 3: Huvuddiket i orensat (a) och rensat (b) skick. Hoglaggning (c). Ttegidket i orensat (d) och
rensat (e). Rérdamm (f). Foton: (a,d) UIf Sikstrém, (b,c,e,f) Eva Ring.



Tabell 1: Handelseforlopp pa Skogforsk faltforsok i Tobo

Ar Manad | Handelse

2016 | Apr Grundvattenmatning borjar

2017 | Aug-Sep| Avverkning

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

2019 | Mars Rensning av rérdammen

2019 | Maj Omplantering

2022 | Nov Grundvattenmatningar slutar

2.1.1 Matningar av dikesdjup

Matningarna av hojden langs dikesbotten har gjorts med Topcon GNSS med RTK-korrektion,
varav hojdvardet for respektive métpunkt har en vertikal noggrannhet med 2 cm (Topcon
u.d.). Matningar gjordes for dikesbotten fére och efter dikesrensning for huvuddiket och
fem av sex tegdiken ( gur 22b), den 7 oktober 2017 respektive den 14 november 2017. Se
karta Over matpunkter i appendix 7.1 gur 22. Matningen efter dikesrensning inkluderar
aven hojdvardet for dikeskanten, varav medeldjupet efter dikesrensning beraknades till 0,7
meter i huvuddiket och 0,4 meter i tegdikena. Medeldjupet berdknades genom att subtrahe-
ra hojdvardet i dikesbotten med medelvardet av hojden fran bada dikeskanter, och gjordes
for cirka 10 spridda placeringar for respektive dikestyp.

2.1.2 Matningar av grundvattenniva

Det gjordes manuella méatningar av grundvattennivan med blasror pa faltforsoket. Blasror
ar ett verktyg som ger ifran sig ett ljud och motstand vid blasning nar den nar grundvatten-
nivan, varav det gar att lasa av avstandet pa blasroret fran grundvattennivan till rorets dvre
kant. Blasrorsmetoden uppskattas ha en osédkerhet pa 0,5 cm. Rorkantens hojd och positio-
nen av roret mattes 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.o.h.] kunde grundvattennivan (GVN) [m.6.h.] bestammas enligt:

GVNror = HO]d Avsté.ndor (1)

Det observerade vardet pa grundvattennivan ar beraknat enligt ekvation 1, fér respektive
grundvattenrér och samtliga matningar fran 2018 till 2022. Grundvattenrorens 6vre kant-
hojd och position mattes in 2017, 2020 och 2023, varav hojdvardena fran 2020 anvandes
for samtliga beréakningar. Matningarna fran 2017 och 2023 indikerar pa ett medelvarde for
for yttning av respektive grundvattenror pa 2,1-2,4 cm gentemot matningen fran 2020 (ap-
pendix 7.3 tabell 10).

rérkant

Grundvattenror installerades ungefar ett ar fore dikesrensning och avverkning. Matningar-
na borjade samma ar och fortsatte i sex ar med 6-8 matningar per ar i samtliga rér fran
mars till december (tabell 9). Grundvattenréren installerades i transekter med avstand 0.5,
4, 8,16, 24, 40, 60 och 80 meter vinkelratt mot respektive sida av diket, pa bade rensade
och orensade huvud- och tegdiken, se gur 4b. Totalt installerades 206 rér som anvandes
vid analys av grundvattenrorens for yttning i hojdled, varav 124 av dem i transekter pa
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4-80 m till rensade och orensade tegdiken och analyserades med avseende pa den skat-
tade grundvattennivan i detta arbete. Grundvattenréren &r gjorda av PVC, med en ytter-
och innerdiameter pa 32 mm respektive 26 mm. Roren ar 125 cm langa, varav ungefar 1
m installerades under markytan ( gur 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 fordelade 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.

[ 450 | Meter

+ Grundvattenrdr huvuddike
Grundvattenrdr tegdike

=Rensat huvuddike
=Rensat tegdike
—Dikessystem

DTM

Héjd [m.6.h.]
W38.31

(a) Grundvattenror i falt (b) Grundvattenrérs placering

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

Fran matningarna gar det att se hur grundvattennivan forandras 6ver tid och sasong, och ar
hog efter snosmaltningen och minskar 6ver sommaren da evaporation och transpirationen
Okar, se gur 5. Den acka terrangen har en hojdskillnad fran norr till séder, varav marky-
tan och grundvattennivan lutar fran norr till séder ( gur 5). | transekten fér matningarna av
grundvattennivan nara rensade tegdiket visas en sankt grundvattenniva jamfort med mot-
svarande i det orensade diket ( gur 5).

| studien jamfors verktygets skattade grundvattenniva med ett medelvarde for tillstandet
efter dikesrensning motsvarande sasongen efter snosmaltning med avseende pa att grund-
vattennivaerna ar mest jamforbara fran ar till ar, och det fanns konsekventa méatningar fran
april och maj for varje ar frdn 2018-2022 ( gur 5).
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Figur 5: (a) Grundvattennivan (GVN) med tiden i ett ror fran samtliga mattillfallen fran ar 2016-
2022. Roda prickar (GVN_i) motsvarar mattillfallen for medelvardet av grundvattennivan efter sno-
smaltning fran april och maj ar 2018-2022. (b) Markytans och grundvattennivans lutning fran norr
till soder, fran matvarden vid respektive i grundvattenror i anslutning till tegdiken i 6stra raden
langsmed skogsvagen. Réda prickar markerar tegdikenas placering och dess hojdvarde i dikesbot-
ten. (c,d) Transekt for markyta och grundvattenniva i rensat (c) respektive orensat (d) tegdike. (b-d)
Markytans hojd ar matt med Topcon GNSS med RTK-korrektion &r 2020. (b-d) Grundvattennivan
ar ett medelvarde av méatningar i april och maj fran 2018 till 2022 illustrerat i (a).

2.2 Markmodell

Tva olika tillgangliga markmodeller har anvants 6ver Tobo for att representera markytan
vid skattning av grundvattendjupet med DTW och for att analysera hur héjdvardet langs di-
kesbotten tas med i markmodellen. En markmodell (DTM) representerar markytan i form
av raster dar respektive rastercells héjdvarde motsvara markytan dar. Lantméteriet produ-
cerar markmodeller for Sverige fran en nationell ygburen laserskanning ( gur 6), dar mat-
punkterna klassi cerade som markytan interpoleras med ett Triangulated Irregular Network
(TIN) for att skatta hojdvardet pa markytan i respektive rastercell (Lantmateriet u.a.[a]).

Lantmateriet har tva tillgangliga markmodeller 6ver Tobo, en baserad pa laserdata fran yg-
skanning 2010 fore dikesrensning med2n? upplosning, respektive 2020 (efter dikes-
rensning) med 11 n? uppldsning. Upplosningen ar storleken pa rastercellerna i markmo-
dellen och den 6kar med hogre punkttathet. Punktatheten blir lagre i omraden med tat vege-
tation eftersom farre matpunkter nar markytan (Viklander 2011). Vid anvandning av DTW-
metoden for att skatta markfuktighet har en markmodell med upplésning pa 1-2 m/pixel vi-
sats fordelaktig (Larson et al. 2022; Mohtashami et al. 2022). Markmodellerna i Sverige har



projektionen SWEREF99 TM och hdjdreferenssystemet 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 ar tillampat for
anvandning pa nationell niva (Lantmateriet u.a.[b]).

Laserdata fran 2010 samlades in med en genomsnittlig punkttathet pa 0,5-1 puh&tdr/m

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 punkttathet pa 1.32 punkterbech ett RMSE i hojd pd 0,09 m i
barrskog och generellt i plan pa 0,3 m (Lindbom & Tirén 2020; Ronnberg 2011). Motsva-
rande hojdosakerhet 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). Nar laserdatan aggregerades t@h® upplosning
forsamrades hojdvardets RMSE med cirka 20 %, men det varierar beroende pa terrangtyp
(R6nnberg 2011).

Utsnittet som anvandes tacker avrinningsomradet for vatten odet pa faltforsokets yta i di-
kets utlopp med marginal ( gur 6). Avrinningsomradet harleddes med geospatiala verktyg
i ArcGIS Pro med avseende pa huvuddikets utlopp (ArcGIS u.a.[a]). Marginalen ar for att
inkludera ett forandrat ddesmonster vid anvandning av andra hydrologiska bearbetnings-
metoder (sektion 3.2.1). Se markmodeller och dess utsnitt i appendix 7.4 gur 23 och tabell
11.

\ 1 800 | Meter

4 — Dikessystem
B Avrinningsomrade
DTM

(b) En markmodells skattade ™
(a) Flygskanning markyta (c) Avrinningsomrade

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

Ett verktyg skapades for att berakna forandringen av grundvattennivan vid dikesrensning.
Verktyget anvander sig av DTW-metoden for att skatta grundvattendjupet som lagsta sum-
merade hojdskillnad fran dar ytvatten antas nnas dar. Med geospatiala verktyg skapas
en DTW-karta, ett raster for grundvattendjupet, fran en markmodell och harledda ytvat-
tensystem. Ytvattensystem harleds fran en markmodell som hydrologiskt bearbetas for att
undvika sankor och fa ett mer kontinuerligt och korrekt ddesmonster. Verktyget skattar
grundvattendjupets tillstand fore dikesrensning fran en markmodell dar diket inte ar rensat.
Grundvattendjupets tillstand efter dikesrensning skattas fran en markmodell med simulerad
dikesrensning och hojdvardet langs dikesbotten har redigerats for att efterlikna en dikes-
rensning till dikets nydikade form. Eftersom grundvattendjupet inte tar med forandringen
av markhojden langs dikesbotten vid simulerad dikesrensning sa beréknas 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). Darav kan verktyget berakna den
forandrade grundvattennivan genom att subtrahera GVN-kartan for tillstandet efter dikes-
rensning med det fore. Verktyget skapar ett raster (DIFF) med den skattade férandringen av
grundvattennivan for respektive rastercell i markmodellens tackande omrade vid simulerad
dikesrensning.

Tillstand fore]
DTM . DTW GVN
Hydrologisk Ytvatt: . |:“>
10] 9 |65 bear}aetning :> AAensysiem 35([25] 0 I:> 65| 65|65
15T s Hjdskilnad = o Toe TS AEANE Forindring|
DIFF
Tillstand efter 000 | 0,05 | -0,10
0,00 -0,01 -0,03
DTM _ NDD — DTW GVN &/
0[928 |:> dilmulera.d 0916 beafPe‘"i"g E>Ym“ . a3 [o|=) [e5]65]6s
g 7| 6 IKeSTENSNMgG 8 | 7|59 Hojdskillnad £ 2111 o 59 |59 |59

Figur 7: lllustration av delsteg for hur verktyget beraknade den férandrade grundvattennivan (DIFF)
genom att skatta grundvattennivan (GVN) fran en markmodell (DTM) med DTW-metoden. Till-
stdndet pa grundvattennivan fore dikesrensning skattas fran markmodellen medan tillstdndet efter
skattas fran samma markmodell men med simulerad dikesrensning (NDD). De lila pilarna illustrerar
en alternativ metod genom att berakna hojdskillnaden fran den hydrologiskt bearbetade markmo-
dellen.

Verktyget testades pa Skogforsk faltforsok E303. For att simulera en dikesrensning i mark-
modellen skapades ytterligare ett verktyg for simulering av dikesrensning, som redigerar
hojdvardet langs vektorbaserade linjer motsvarande dikesbottens placering till ett 6nskat
dikesdjup for respektive dikestyp. Eftersom dikena eventuellt harleds som 6desvéag och
darav de nierar hojdvardet for grundvattennivan, sa analyserades hur hojden langs dikes-
botten i markmodellen stammer 6verens med matningar fran faltforsoket. Analysen jamfor
matningar fore och efter dikesrensning, med Lantmateriets tva markmodeller (fran 2010
fore respektive 2020 efter dikesrensning), och for samma markmodeller med simulerad di-
kesrensning. Hur ytvattensystemet harleds beror pa hydrologisk bearbetningsmetod varav
tre olika metoder jamférdes med avseende pa bearbetad markmodell och det harledda yt-
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vattensystemet. Den skattade grundvattennivan testades ocksa med avseende pa nar hojd-
skillnaden beréknades fran den hydrologisk bearbetade markmodellen istéllet for mark-
modellen. Hur verktygets skattade grundvattennivaer stammer déverens med matningar 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 beréknas fran markmodellen eller den hydrologiskt bearbetade markmodellen.
Den metod, alltsd den markmodell, hydrologisk bearbetningsmetod och markmodell vid
beraknad hojdskillnad, med minst avvikelse fran métta grundvattennivan anvandes for att
illustrera hur verktyget prognostiserade den forandrade grundvattennivan vid simulerad di-
kesrensning pa faltférsoket E303. Metoden beskrivs mer detaljerat i féljande underrubriker.

3.1 Simulering av dikesrensning

Ett verktyg skapades for simulering av dikesrensning (DRS) i en markmodell. DRS ar ut-
vecklat i Python och anvander geospatiala verktyg fran geogra ska informationssystems
applikationer ArcGIS Pro och WhiteboxTools, for att redigera hojdvardet langs dikesbot-
ten till att efterlikna en dikesrensning. Fér numerisk implementering, se kod i appendix 7.6.
DRS tar hansyn till ett dikessystem med ett avloppsdike med era tillhérande dranerings-
diken, varav for respektive dikestyp de nieras varden for dnskat djup och vektorbaserade
linjer dar dikesrensning ska simuleras (tabell 2). | denna studie skapas de vektorbaserade
linjerna som ska representera dikesbotten genom att manuellt skapa en vektorbaserad linje
mellan GPS-punkterna fran faltméatningen av dikesbotten efter dikesrensning ( gur 8).

Tabell 2: Verktyget DRS indata for att simulera en dikesrensning pa faltférsok i Tobo. *Onskat
dikesdjup beraknades frdn matpunkter, se sektion 2.1.1.

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

DRS simulerade en dikesrensning genom att extrahera rastercellerna langs vektorbasera-
de linjen motsvarande dikesbotten for att skapa rasterceller med samma position men med
nya hojdvarden. De nya vardena bestdmdes genom att berékna héjdvarden for dikeslinjer-
nas &ndpunkter och interpolera varden for respektive rastercell daremellan (sektion 3.1.1).
De nya rastercellerna skapades genom att rastercellerna langs den vektorbaserade linjen
konverterades till vektorbaserade punkter som gavs de nya vardena. For att respektive ras-
tercell ska fa ratt varde sorterades de med avseeden pa ordning och riktning langs den
vektorbaserade linjen. Punkterna sorterades med avseende pa langsta avstand i N- eller E-
koordinater, och i stigande eller fallande storleksordning beroende pa hojdskillnaden mel-
lan andpunkterna. Sedan konverterades de vektorbaserade punkterna med nya varden till ett
raster motsvarande rensade dikesbotten. Raster for huvud- respektive tegdike skapades se-
parat for respektive vektorbaserad linje och motsvarande dikestyp 6nskade 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 gur 8.
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De vektorbaserade linjerna for de olika tegdikenas dikesbotten bifogas till verktyget DRS

i samma | men behoéver separeras for att hanteras enligt metoden beskriven i tidigare
paragraf. Separationen gjordes genom att interpolera nya vektorbaserade linjer mellan teg-
dikenas andpunkters koordinater. Detta bidrog till att den vektorbaserade linjen for diket
och den interpolerade linjen inte stamde Overens helt, och en risk for att redigeringen av
rasterceller motsvarande dikesbotten i markmodellerna fér yttades i sidled.

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

.30,27 Andpunkter Uppskatta dikeskant

1 | Tegdike uppdelning Raster dikesbotten

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

3.1.1 Berakning av hdjdvarden fér &ndpunkter

Andpunkternas beréknade hojdvarden ska motsvara nya dikesbottens markyta och berék-
nades genom att uppskatta omgivande markytan och subtrahera de 6nskade dikesdjupen.
Den omgivande markytan skattades med en interpolerad yta och metoden Inverse Distance
Weighting (IDW) for rastercellerna inom en radie pa 4 meter fran andpunkterna. Avstan-
det 4 meter antas kunna representera markytan langs dikeskanterna om hdjdvardena i diket
exkluderas. For att exkludera hojdvardena for rasterceller motsvarande i diket anvands en
bufferyta med radie pa 1 m fran dikeslinjerna och antas vara tillrackligt for en markmodell
med en upplosning pa 11 n?. Samma procedur sker for huvud- samt tegdiken férutom
tegdikenas andpunkter som sammanfaller med huvuddiket. Tegdikenas utlopp i huvuddiket
berdaknades genom att ta motsvarande plats hojdvarde fér det rensade huvuddikets dikes-
botten och addera hojdskillnaden for de dnskade dikesdjupen. Om utloppets nya hojdvarde
oversteg det nya hojdvardet for tegdikets andra andpunkt, sa anvands istéllet endast huvud-
dikets nya interpolerade varde for att se till att tegdikenas lutning gar at ratt hall.

3.1.2 Analys av dikesdjup

Hur val simuleringen av dikesrensningen efterliknade en verklig dikesrensning analysera-
des genom att jamféra matvardena fore och efter dikesrensning med motsvarande hojdvar-
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dena fran DTM och NDD. Matvarden fanns langs rensade dikesbotten och motsvarade 344
matpunkter fore dikesrensning respektive 261 efter dikesrensning. Karta éver matpunkter
nns i appendix 7.1 gur 22. Noggrannheten beraknades genom att jamféra hojdvardena
och uttrycka felet i form av RMSE och bias. Jamforelsen syftar ocksa till att ge en upp-
fattning om hur val hojdvardet langs dikesdjupet tas med i markmodellen. Lantmateriet
har tva markmodeller fran ygskanningar gjorda 2010 och 2020, fore respektive efter di-
kesrensningen pa Skogforsks faltforsok E303. Jamforelsen mot faltmatningar gjordes med
avseende pa om simuleringen av dikesrensningen fangades battre av markmodellen fére
dikesrensning &n markmodellen efter dikesrensning.

Felet beraknades som RMSE, och &r ett matt pa spridningen av avvikelser och systematis-
ka avvikelser. RMSE kan ocksa beskrivas som ett medelvarde pa standardavvikelsen och
beréknas enligt:

X

o<

RMSE = % vi)? (2

1
N i=1

Dary; ar det observerade varddy, ar det skattade vardet odh ar antalet hoéjdvarden

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 berakna det skattade

vardet. Bias beraknas enligt:

. 1 X
Bias = & (¥ (3)
i=1
Dary; ar det observerade varddy, ar det skattade vardet o ar antalet hoéjdvarden
som skattas. En negativ eller positiv bias visar om metoden Over- eller underskattar det
beréaknade vardet.

3.2 Depth-to-Water (DTW)

Grundvattennivan beraknades med hjalp av metoden Depth-to-Water (DTW), fritt Gversatt
“djup till vatten”, ett topogra skt index som skattar grundvattendjupet som &r avstandet fran
markytan till grundvattennivan. Teoretiskt bygger DTW pa att grundvattendjupet de nieras
som 0 m dar ytvatten nns eftersom grundvattennivan antas na markytan dar, varav for
ovrig yta skattas grundvattendjupet som lagsta summerade hojdskillnaden pa markytan till
dar ytvatten nns. DTW-metodens summerade hojdskillnaden kan de nieras enligt:

X dz,

DTW = d—xia Xc (4)

Dar dz/ dx; representerar den vertikala skillnaden med avseende pa horisontella avstan-
det mellan rastercellefg och summeras Over lagsta kostnadsvag till ytvattensysténes,
konstant som &r 1 eller 2 beroende pa om de tva anslutande rastercellerna ligger parallellt
respektive diagonalt, ook, ar rastercellstorleken i markmodellen. DTW har anvantsi era
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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 namnda studi-
ers metod att berakna DTW med geospatiala verktyg och en markmodell. Se 6deskarta
dver arbetsprocessen i gur 9 och kod pa anrop i Python for att berakna DTW-kartan med
geospatiala verktygen i ArcGIS Pro och WhiteboxTools (appendix 7.9). Med de geospati-
ala verktygen beraknades hojdskillnaden mellan rasterceller, harleddes ett ytvattensystem
och beraknades lagsta kostnadsvag med hojdskillnad till ytvattensystemet.

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

h [

D = Tan Lutning 180 Xc¢ (5)

Dar x. ar rastercellens sidlangd och lutning anges i grader. Harledningen av ytvattensyste-
met bestammer forst 6desmonstret genom att anta att vattnet i varje rastercell rinner till
den lagsta omgivande rastercellen. Flddesmonstret fas genom att se hur manga ddesrikt-
ningar som ackumuleras i rastercellerna. Markmodellen hydrologiskt bearbetas for att bli
sankfri och fa ett mer kontinuerligt 6de. Ytvattensystemet de nieras frdn 6desmonstret
med ett tréskelvarde av antal rasterceller som ska tillrinna en rastercell for att ytvatten ska
antas nnas. Det vektorbaserade ytvattensystemet hérleds langs alla rasterceller vars acku-
mulerade varde ar lika med eller 6verskrider tréskelvardet. Processen illustreras i foljande
gur 9, anvanda verktyg och dess de nierade parametrar nns i tabell 3 och beskrivs mer
detaljerat i féljande underrubriker.

Flodesriktning Flodesackumulering  Trgskelviirde  Vektorbaserad flodeslinje
) 10 W =2

Hydrologisk :> = ﬂj |:> ‘Efﬂ! P :> ﬁ'ﬂ o |:>

bearbetning Prs L = ]
DTM 3 L 877 Cei DTW

o 0 |V Ve
10| 9 |65 |:> 35|25 0
P I s Lutning Hojdberikning Héjd summering 16| 06| 0
%

DTW = D, + D,
Figur 9: lllustration av delstegen for att skapa en DTW-karta fran en markmodell (DTM). Markmo-
dellen anvands i tva parallella processer, ena harleder ddeslinjer och andra beraknar hojdskillnaden
mellan rasterceller. For 6deslinjerna bearbetas markmodellen hydrologiskt for att bestéamma 6-
desriktning som bestdmmer rastercellers ackumulerade varde.

En markmodell med uppldésning av Im? kan ta med mycket sméaskaliga variationer i
markytan och det kan paverka DTW-kartans upplosning. Eftersom grundvattennivan ar
mer jamn gentemot markytan testades @ven hur skattningen paverkades om hojdskillnaden
beraknades fran den hydrologiskt bearbetade markmodellen ( gur 10).
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DTM Lutning

10| 9 |65 |:> Hydrologisk
bearbetning

Figur 10: Férandrat delsteg i 6desschema nar hbjdskillnaa)gaknades fran hydrologiskt bearbetad
markmodell.

Tabell 3: Tabellen visar verktyg som anvands for att berakna DTW med hjélp av geospatiala verktyg,
samt dess de nierade parametrar. Standardinstéllningar* redovisas i appendix 7.5 tabell 12 och 13.

Program Verktyg Beskrivning Parameter
Flow Direction Flodesriktning D8
Flow Accumulation | Flddesackumulering D8
Heltal
ArCGIS Pro- s Tréskelvarde Varde >= 20 000
Stream to Feature | Flédeslinje Ej forenkla
Slope Lutning Raster enhet = Meter
Z-faktor =1
Enhet = Grader
Metod = Planéar(2D)
Path to Distance Summering av minsta Standardinstéllningar
héjdskillnad

3.2.1 Hydrologisk bearbetning av markmodell

Markmodellen bearbetas for att undvika séankor som stoppar eller vilseleder héarledning av
ytvattensystemet (Jenson & Domingue 1988). Dessa sankningar férekommer i markmo-
dellen dar exempelvis O0desvagar under markytan inte fangas med som vid vagtrummor

eller vid tat skog dar trad forsvarar matning av marknivan. | denna studie anvandes tre olika
hydrologiska bearbetningsmetoder av markmodellen for att analysera hur de paverkar upp-
skattningen av grundvattennivan vid simulering av dikesrensning. De tre olika metoderna

anvande tre olika bearbetninasfunktioner:

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

Figur 11: lllustration av de olika hydrologiska bearbetningsfunktionerna fylla sankor, grava kopp-
ling mellan sénkor och utjamning. Dar svarta pilar representerar 6desriktning fére bearbetning och
réda pilar presenterar forandrat 6de efter bearbetning.

Bearbetningsfunktionerna nns att tilldmpa i olika geospatiala verktyg, varav i denna studie
anvands verktyg i applikationerna ArcGIS Pro och WhiteBoxTools och kallas med kod i
Python (fér kod se appendix 7.7 och 7.8). Vilka verktyg och de nierade parametrar som
anvands kan lasas av i gur 12 och i tabell 4. Tre olika metoder testades och kommer
benamnas efter respektive metods anvanda funktioner i dess prioriterade ordning enligt:
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. F
. GF
- GUF

Funktionen att fylla sankor, F, som pa engelska benathnsnnebar att rasterceller vars

lagre hojd gentemot omgivande rasterceller kan gora att vattnets 6desriktning nollstalls
och vattnet anses stanna i rastercellen. Genom att fylla sankan, alltsa 6ka hojdvardet pa
rastercellen markyta, till ett varde som Overstiger minst en av de omgivande rasterceller
sa tillater det en kontinuerlig 6desvag (Jenson & Domingue 1988). Eftersom fylla sankor
ar den mer allmant anvanda hydrologiska bearbetnings funktionen utgér den ensam (F) en
av metoderna i denna studie. Det gar att fylla sankor i olika utstrackning, som sankor i
enskilda rasterceller som i verktygeillSingleCells eller fylla alla sankor vars héarled-

da ytvattensystem inte harleds till utioppet av studiens avrinningsomraden som i verktyget
Fill (ArcGIS u.a.[b]; J. Lindsay 2017). Det gar ocksa att tillampa fylining av séankor som
en parameter i andra verktyg for att som sista metod ta bort aterstdende sankor som antas
begransa det harledda ytvattensystemet, som i verkBmggetchDepressionatLeastCost

(J. Lindsay 2019b).

Funktionen att grava kopplingar mellan sankor, G, som pa engelska betéeathing
tenderar att minska paverkan pa markmodellen. En kombination av att grava kopplingar
mellan sé&nkor och fylla sankor, och dar grava kopplingar prioriteras har visats harleda ett
mer korrekt ytvattensystem (Lidberg et al. 2017; J. Lindsay 2019b). En metod som kom-
binerar grava kopplingar och fylla sénkor anvandes i en nsk studie for att nna delar av
diken som &r i behov av rensning i skogbevaxta omraden (White et al. 2013). Eftersom stu-
dien gjordes pa dikad skogsproducerande torvmark, likt faltférscket i Tobo, ar denna metod
av hydrologisk bearbetning intressant att applicera i denna studie, be@mriden en-

da forandringen i appliceringen av metoden ar att verktgehStreamsAtRoadgesluts
eftersom inga vektorlinjer dver skogsvagar hittades och det senare producerade verkty-
get BreachDepressionAtLeastCost har visats harleda ett mer korrekt ytvattensystem

(J. B. Lindsay & Dhun 2015). Verktyge@reachDepressionAtLeastCost applicerades

med samtliga parametrar (tabell 4), varav resterande sankor fylldes som ett sista steg att fa
en sankfri markmodell. Verktyg&reachDepressionAtLeastCost parameteférhéjning

av platt ytasakerstallde en kontinuerligt nedatgaende lutning langs 6desvagar genom att
Oka hojdvardet med 0,000001 m for rastercellen uppstroms vars hojdvarde nedstréms hade
samma varde. Vid harledning av ytvattensystem testades parametervardet 0,000001 m fram
som det lagsta applicerade vardet som kunde hérleda ett kontinuerligt 6desmonster.

Funktionen att utiamna markytan i markmodellen, U, pa engelska bergimuotthing,

kan undvika felaktig harledning av ytvattensystem som kan uppkomma av ojamn markyta
som oftare kan férekomma i en markmodell med hég upplosning. WhiteboxTools har ett
verktyg, F eatureP reservingSmoothing, som utjdmnar markytan i markmodellen sam-
tidigt som den tar hansyn till vattendrags karaktariserande sankning i markyta genom att
de niera maximal lutning och héjdskillnad mellan rasterceller for utjamning. En studie pa
jordbruksmark i Kanada med dranerande diken visade att verktyget bidrog till battre an-
passat ytvattensystem och att den optimala utjamningen gjordes med varden som ocksa
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appliceras i denna metod och de nieras i tabell 4 (J. B. Lindsay, Francioni & Cockburn
2019). Eftersom utjdmningen av markytans hojd inte tar bort alla markmodellens sénkor
appliceras funktionen tillsammans med metoden i nska studien och benamns@&rFar

Grava koppling
mellan enstaka-cell-
sankor

Grava koppling
mellan enstaka-cell-
sankor

Fylla enstaka-cell-

Fylla
i sankor

Fylla enstaka-cell-

sankor Egenskapsbevarande

utjamning
Grava koppling med

minst férandring Gréva koppling med

minst forandring

DTM_F

DTM_GUF

Figur 12: lllustration av de tre olika hydrologiska bearbetningsmetoder av markmodellen som an-
vands. De gréna rutorna representerar markmodeller och de graa representerar de geospatiala verk-
tyg som anvands i respektive metod.

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

Program Verktyg Parameter De nierat varde
ArcGIS Pro Fill Ingen
Breach Single Cells Pits Ingen
Fill Single Cells Pits Ingen
Sokavstand 20 meter
Max djup Inget
Breach Depression Least Cp#trioritera minsta distans  Ja
WhiteboxTools Forhdjning av platt yta 0,000001 meter
Fylla resterande sankor Ja
Filterradie 11 meter
Hogsta gradskillnad 15,0 grader
.| Antal iterationer 3
Feature Preserve Smoothing Max hojdforandring 0.3 meter
Hojdfaktor vid enhets- Ingen
skillnad

3.2.2 ldenti ering av ytvattensystem

Ytvattensystemet de nieras med ett troskelvarde for det ackumulerade antal rasterceller
som tillrinna en rastercell for att ytvatten ska antas nnas dar. Troskelvardet appliceras i
verktygetSet Null(ArcGIS Pro) i DTW, varav de rasterceller som ar lika eller 6verstiger
troskelvardet de nierar vilka rasterceller dar grundvattendjupet de nieras till noll. DTW-
kartan paverkas av troskelvardet och bor véaljas med avseende pa klimat, séasong, terrang
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och marktextur (Larson et al. 2022; Agren, Lidberg, Stromgren et al. 2014; Agren, Lidberg
& Ring 2015). Hogre troskelvarden indikerar ddesvagar vid laga 6den respektive lagre
troskelvarden visar ddesvagar vid hoga 6den, som vid sndsmaéltning (Larson et al. 2022;
Agren, Lidberg, Stromgren et al. 2014). En ack terréang tenderar att ha ett hogre troskelvar-
de &n kuperad terrang (Jaeger, Montgomery & Bolton 2007; Agren, Lidberg, Stromgren et
al. 2014). En jordtyp med lag hydraulisk konduktivitet tenderar att ha ett lagre troskelvarde
an en jordtyp med hdg hydraulisk konduktivitet (Agren, Lidberg, Strémgren et al. 2014).
En svensk studie i omradet Krycklan olika provytor visade att i perioder med hoga 6den
pa dikad mark gav troskelvardet 1-2 hektar ett mer korrekt harlett ytvattensystem fran en
markmodell, varav ytan pa kuperad torv och nkornig jord harledning av ytvattensystem
med ett troskelvarde pa 1 hektar (Agren, Lidberg & Ring 2015). Omradet for faltforso-
ket i Tobo har ett torvdjup pa minst 0,8 meter och har ack terrang. Den laga hydrauliska
konduktiviteten av torv initierar lagre tréskelvarde medan den acka terréngen initierar ett
hogre. Darfor kommer denna studie anvéanda ett troskelvarde pa tva hektar, vilket innebar
20 000 rasterceller for en markmodell med 1L n? uppldsning. Figur 13 illustrerar tva
olika troskelvarden pa faltforsoket.

[ 440 | Meter

— flédeslinje_0.5ha

= s flddeslinje 2ha

DTM
545, ’&

. 30,2668 N

Figur 13: Ytvattensystem harlett med troskelvardet 0.5 ha respektive 2 ha.

3.2.3 Analys av hydrologisk bearbetning och modellens skattade grundvattenniva

Hur den hydrologiska bearbetningen paverkar harledningen av ytvattensystemet analyse-
rades genom att visuellt jamfora hur respektive metod paverkar markmodellen och dess
ytvattensystem. Markmodellen fran 2020 anvandes utan simulerad dikesrensning for hyd-
rologisk bearbetning. Eftersom ingen data nns for existerande ytvattnet i Tobo gjordes
ingen analys over hur korrekt det harledda ytvattensystemet & men hur realistiskt det ar.
Hur ytvattensystemet i sin tur paverkade skattningen av grundvattennivan jamfordes genom
att anvanda verktyget med respektive hydrologisk bearbetningsmetod och jamfdéra respek-
tive metods skattade grundvattennivd med grundvattennivan fran méatningar.

Jamforelsen mellan modellens skattade och faltméatningens grundvattenniva analyserades
genom att berakna RMSE och bias foér matvarden i grundvattenrdr och i motsvarande ras-
tercell, som beskrivs i avsnitt 3.1.2 och med ekvationer 2 och 3. DTW-metodens skatta-
de grundvattendjup berdaknades om till en skattade grundvattennivd genom att subtrahera
grundvattendjupet fran markmodellen, vilket skapar ett raster 6ver grundvattennivan. Nar
hojdskillnaden beraknas fran den hydrologiskt bearbetade markmodellen subtraheras det
skattade grundvattendjupet fran den istallet for att fa den skattade grundvattennivan. Hur
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olika faktorer paverkar hur det skattade vardet skiljer sig fran det observerade analyserades
genom att kategorisera grundvattenmatningar. Kategoriseringen gjordes med avseende pa
avstand fran anslutande dike, placeringen norr eller séder om diket (pa grund av lutande
terrang), och for rensade och orensade diken. Med de kategoriserade matningarna berak-
nades RMSE och bias for att analysera hur felet skiljde sig beroende pa de kategoriserade
faktorerna.

Respektive rastercells varde hamtas genom att skapa vektorbaserade punkter for respektive
grundvattenrors koordinater (SWEREF99 TM) och extrahera vardet pa grundvattendjupet

i rastercellen motsvarande punktens plats med hjalp av verkBpgedct Values to Points
(ArcGIS Pro). Dar det observerade grundvattennivan i respektive grundvattenror ar ett me-
delvarde av alla grundvattenmaétningar i april och maj fran 2018 till 2022, se sektion 2.1.2
och gur 5.

3.3 Beréakning av forandrad grundvattenniva vid simulerad dikesrensning

Forandringen av grundvattennivan vid simulerad dikesrensning beraknades genom att sub-
trahera grundvattennivan fore dikesrensning med den efter dikesrensning, och ger ett raster
med forandringen i respektive rastercell (DIFF). Grundvattennivan berédknades genom att
subtrahera DTW-kartan fran den markmodell som den skapades med, det ger ett raster
dar respektive rastercell har ett hojdvarde 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 6nskat 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 folja de koordinater dar faltméatning
av dikesbotten gjordes, se vektorbaserade linjer i gur 8.

3.3.1 Analys av kvanti erad forandring av grundvattenniva

Verktygets kvanti erade forandring av grundvattenniva pa faltforsoket analyserades med
avseende pa utstrackningen och placeringen av forandringen. Storleksfordelningen pa for-
andringen redovisas i histogram for de olika hydrologiska bearbetningsmetoderna. Analy-
sen baseras pa om forandringen ar realistisk gentemot forvantade forandringar av dikes-
rensning i falt dar forandringen tenderar att sanka grundvattennivan narmast rensade diken
i torvmark med 5-10 cm (Sikstrom & Hokka 2016).

Ingen jamférelse gors med matvarden pa grundvattennivan fore och efter dikesrensning
eftersom det inte nns tillrdckligt med matningar fore dikesrensning for en representativ
grundvattenniva. Det &r ocksa osakert hur avverkningen som gjordes i samband med dikes-
rensningen paverkade grundvattennivan. En jamforelse mellan rensade och orensade diken
utesluts ocksa for den varierade terrangens paverkan pa grundvattennivan for de olika di-
kena.
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4 Resultat

4.1 Simulering av dikesrensning (DRS)

Ho6jden langs dikesbotten fér markmodellerna utan simulerad dikesrensningzoiyddh
DTMag20, har ett RMSE péa 0,40 m respektive 0,39 m och bias pa 0,37 m respektive 0,37
m, beraknat fran matningar for markmodellens motsvarande tillstand fore respektive efter
dikesrensning (tabell 5). Markmodellen fran 2020 efter dikesrensning med hogre upplos-
ning, 1 n?, tar inte med dikesbotten battre &n markmodellen fran 2010 fore dikesrensning
med upplésning 2 /) da RMSE skiljer endast 0,01 m och 0,00 m for bias. DRS simule-
rade hojden langs dikesbotten sa att markmodellen med simulerad dikesrensning tar med
dikesbotten battre an markmodellen, med avseende pa ett lagre RMSE péa 0,20 m for bada
och bias pa 0,05 respektive 0,07 m. Den simulerade dikesrensningen efterliknar inte den
rensade dikesbotten markant battre an den orensade, vid jamférelse av RMSE fér NDD
fore och efter dikesrensning.

Tabell 5: RMSE och bias foér markmodellernas hdjdvarde langs dikesbotten jamfért med faltmat-
ningar fore och efter dikesrensning. Markmodeller fran 2010 (fére dikesrensning) och 2020 (efter
dikesrensning), med uppldsning 2 mespektive 1 ri. NDD &r med simulerad dikesrensning och
DTM ar utan.

Fore dikesrensning Efter dikesrensning
Markmodell | RMSE [m] | Bias [m] | RMSE [m] | Bias [m]
DTM2010 0.40 0.37 0.47 0.45
DTM2020 0.32 0.27 0.39 0.37
NDD2o10 0.23 -0.10 0.20 0.07
NDD2020 0.21 -0.03 0.20 0.05

4.2 Hydrologisk bearbetning av markmodell

De hydrologiska bearbetningsfunktionerna fylla, grava och utjamna, paverkade markmo-
dellen olika beroende pa kombination. Dar F endast héjde markytan i markmodellen medan
GF och GUF bade hojde och sankte, men GUF bearbetade markytan i stérre utstrackning
(gur 14). Metoderna harledde olika ytvattensystem fran samma markmodell. F har i storre
utstrackning harlett ndgra ddesvagar utanfor dikessystemet &n GF och GUF. Alla metoder
harledde en ddesvéag 6ver skogsvagen men ingen av metodernas ytvattensystem inklude-
rade trumman under skogsvagen med ratt placering, eller trumman vid rérdammen.
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Figur 14: Férandrad markyta vid bearbetad markmodell och hérlett ytvattensystem for respektive
hydrologisk bearbetningsmetod F, GF och GUF. Figurerna visar fargskalan for forandring fran -0,5
till 0,5 m for att illustrera sankningarna. Den férandrade markytan stracker sig for F fran 0 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 hojdskillnad berak-
nad fran markmodell respektive hydrologisk bearbetad markmodell. Metodernas skattade
grundvattennivaers RMSE och bias &r 0,28-1,35 m respektive fran -1,10 till 0,210 m for
matpunkter 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 hdjdskillnad beréknad
fran den hydrologiska bearbetningsmetoden. Framst forbattras skattningen nar hojdskillna-
den ar beraknad fran den hydrologiska bearbetade markmodellen. Den hydrologiska bear-
betningsmetoden GUF skattade grundvattennivan med lagst RMSE och bias jamfort med
motsvarande vérde fran F och GF.

4.3.1 Skattning av grundvattenniva vid simulerad dikesrensning

En simulerad dikesrensning férandrade ytvattensystemets ddesmonster och den skattade
grundvattennivan, se en demonstration av forandrat ytvattensystem, grundvattendjup och
skattad grundvattennivai gur 15. | det demonstrerade exemplet illustreras hur den skattade
grundvattennivan hojdes narmast diket vid simulerad dikesrensning nar odet harleddes till
att rinna i tegdiket.
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Figur 15: (a,b) DTW-karta skattad frdn markmodellen (a) respektive markmodellen med simulerad
dikesrensning (b), och ytvattensystem héarlett med hydrologiska bearbetningsmetoden GUF. Gula
prickar illustrerar transektens matpunkter i grafer (c) och (d). (c,d) Markyta, grundvattenniva fran
matningar i falt och skattad grundvattenniva, fran markmodell (c) respektive markmodell med si-

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

Den simulerade dikesrensningens skattade grundvattenniva efterliknade méatningar mer na-
ra rensade diken, och indikeras med lagre RMSE och bias for NDD &n DTM i grundvat-
tenror i anslutning till rensade tegdiken ( gur 15 och tabell 6). Den metod vars skattad
grundvattenniva har lagst RMSE och bias, 0,68 meter respektive 0,46 meter, fas med en
markmodell med simulerad dikesrensning och ytvattensystem harlett 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 harlett fran respektive hydrologisk bearbetningsmetod
och for matningar 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 anvandning av de tre hydrologiska bearbetningsmetoderna skattades grundvattennivan,
for samtliga matpunkter i anslutning till tegdiken, med ungefar 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 férmaga att skatta grundvattennivan nara rensade re-
spektive orensade tegdiken, se tabell 6, varierar felet tydligare men ingen metod &r markant

battre.

Tabell 7: RMSE och bias for skattad grundvattennivd med ytvattensystem harlett med respektive
hydrologisk bearbetningsmetod och med markmodellen, fér alla matpunkter 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 091 -0.67
GUF DTM 0.86 -0.70

4.3.3 Skattning av grundvattennivd med hojdskillnad fran hydrologiskt bearbetad markmo-
dell

Nar hojdskillnaden beraknades fran den hydrologisk bearbetade markmodellen kunde verk-
tyget inte skatta grundvattennivan for alla rasterceller med avseende pa de vita rasterceller-
na vars varde ar ode nierat ( gur 16). | det demonstrerade exemplet illustreras hur grund-
vattennivan har hojts jamfért med motsvarande exempel for hojdskillnad fran markmodel-
len (gur 15 och 16).
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Figur 16: (a,b) DTW-karta med hojdskillnad beraknad fran den hydrologiskt bearbetade markmo-
dellen (a) respektive markmodellen med simulerad dikesrensning (b), och ytvattensystem harlett
med hydrologiska bearbetningsmetoden GUF. Flera rastercellers grundvattendjup férblev ode nie-
rade och framstar som vitt brus. Gula prickar illustrerar transektens méatpunkter i grafer (c) och (d).
(c,d) Markyta, grundvattenniva fran matningar i falt och skattad grundvattenniva, fran markmodell
(c) respektive markmodell med simulerad dikesrensning (d), for transekt illustrerad i karta (a) re-
spektive (b). Dar negativt och positivt avstand ar norr respektive séder om dike.

Nar hojdskillnaden beraknades fran en hydrologiskt bearbetad markmodell sker en mar-
kant forbattring av skattad grundvattenniva oberoende av markmodell eller hydrologisk
bearbetningsmetod, med avseende pa lagre RMSE och bias vid jamforelse av motsvarande
varde nar hojdskillnad beraknas fran markmodellen (tabell 8). Den skattade grundvatten-
nivan med simulerade dikesrensningens, NDD, indikerar inte pa en tydligt forbattrad eller
forsdmrad skattning. Oavsett metod for ber&knad hojdskillnad tenderar den hydrologiska
bearbetningsmetoden GUF att skatta grundvattennivan med lagst RMSE och bias, obero-
ende markmodell, avstand fran rensade och orensade diken. Markmodellen med simulerad
dikesrensning bearbetad med GUF skattade grundvattennivan fér samtliga méatpunkter pa
4-80 m avstand fran tegdike med lagst 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 beraknad fran markmodell
respektive hydrologiskt bearbetad markmodell, for de tre hydrologiska bearbetningsmetoderna och
markmodell med och utan simulerad dikesrensning. RMSE och bias ar ocksa uppdelat for mat-
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
DTM 0.32 0.13 0.35 0.00 0.37 0.29
GUF
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 berdknades fran markmodellen tenderar DTW-metoden att 6verskatta

grundvattendjupet for bade rensade och orensade tegdiken ( gur 17). For rensade tegdi-

ken ar det 6verskattade djupet relativt jamnt med avstand fran anslutande tegdike jamfort

med orensade tegdikena dar felet 6kar med avstand fran anslutande tegdike. Den simu-
lerade dikesrensningen tenderade att forstarka 6verskattningen av grundvattendjupet &ven
for orensade diken. Verktygets beréknade 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.

Nar hojdskillnaden beréknades fran den hydrologiskt bearbetade markmodellen istéllet for
markmodellen blir RMSE och bias lagre och mer jamnt fordelat med avstandet fran di-
ket (gur 17 och 18). Hydrologiska bearbetningsmetoden GUF visade pa minst variation
av RMSE och bias med avstand fran diket. Verktygets bias tenderade inte att dverskatta
grundvattendjupet i samma utstrackning som nar hojdskillnaden beraknades fran mark-
modellen. Nar hojdskillnaden beraknades fran den hydrologiskt bearbetade markmodellen
istallet for markmodellen sa minskade variationen i felet mellan skattad grundvattenniva
fran markmodell med respektive utan simulerad dikesrensning (gur 17 och 18).
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@) (b)

(© (d)

Figur 17: RMSE och bias med avstand till rensat respektive orensat dike fér skattad grundvattenni-
va med hojdskillnad fran markmodellen. For hydrologisk bearbetningsmetod F, GF och GUF, och
markmodell med och utan simulerad dikesrensning. Dar negativt och positivt avstand ar norr re-
spektive soder om diket.

(@) (b)

(©) (d)
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. Dar
negativt och positivt avstand ar norr respektive séder om diket.
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4.4 Kvanti ering av foérandrad grundvattenniva vid simulerad dikesrensning

Vid simulerad dikesrensning skattades grundvattennivan att héjas och sankas i olika ut-
strackning for respektive hydrologisk bearbetningsmetod ( gur 19). De olika hydrologiska
bearbetningsmetoderna skattade forandring av grundvattenniva varierar beroende pa hur
ytvattensystemets ddesmonster andrades ( gur 19). Enligt verktyget sanktes grundvatten-
nivan nar 6desmonster endast harleds fore dikesrensning, motsatt hojs grundvattennivan
dar 6den endast harleds efter simulerad dikesrensning. For diken med simulerad dikes-
rensning och dar ytvattensystem harleddes bade fore och efter simulerad dikesrensning sa
skattades en sankning av grundvattennivan men i olika utstrackning.

Figur 19: Verktygets prognostiserad forandring av grundvattennivan vid simulerad dikesrensning,
DIFF, for respektive hydrologisk bearbetningsmetod och hojdskillnad beraknad fran den hydrolo-
giskt bearbetade markmodellen. De svart- och rodprickade linjerna &r det harledda ytvattensystemet
fore respektive efter simulerad dikesrensning.

For matpunkterna i anslutning till tegdiken varierar storleksfordelningen pa férandringen av
grundvattennivan med hydrologisk bearbetningsmetod, dar intervallet ar storst for F, foljt
av GF och minst for GUF ( gur 20). Storleksférandringen av grundvattennivan ar framst
fran -0,25 till 0,25 meter.
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(a) DIFF: (b) DIFFge

(c) DIFFGuF

Figur 20: Storleksfordelning av skattad forandring av grundvattenniva vid simulerad dikesrensning
for respektive hydrologisk bearbetningsmetod och hojdskillnad beraknad fran den hydrologiskt be-
arbetade markmodellen. Notera att vardet O inkluderas i positiv riktning. Respektive hydrologisk
bearbetningsmetod F, GF och GUF, saknade skattade varden for 29, 2 respektive 10 matpunkter av

totalt 145 st.
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5 Diskussion

5.1 Simulering av dikesrensning

Lantmateriets markmodeller, fran tillstandet fore respektive efter dikesrensning, tar inte
med hojden langs dikesbotten med avseende pa att dess RMSE och bias &ar 0,39m och 0,40
m respektive 0,37 m jamfort med méatning fran markmodellens motsvarande tillstand (tabell
5). Hur markmodellens hojdvarde i rasterceller langs dikesbotten skiljer sig fran métning
av dikesbotten illustreras som DTM i gur 21. Detta stammer dverens med kvalitetsgransk-
ning pa markmodellernas noggrannhet dar dike i skog och 6ppen mark representeras med
RMSE hogre an 0,2 m (Lundgren & Owenmyr 2010). Vattenytor tenderar ocksa att re-
ektera laserimpulser daligt vilket kan innebara farre matpunkter i diket om en vattenyta
nns (Ronnberg 2011). Enligt bilder tenderar dikena inte ha en vattenyta fére dikesrensning
men efter dikesrensning, men om vattenyta nns eller inte kan ocksa bero pa nar ygskan-
ning respektive foto togs ( gur 3). Eftersom RMSE och bias knappt varierar for hojdvardet
langs dikesbotten fran markmodellen for tillstandet fore respektive efter dikesrensning tar
en markmodell med hogre upplésning inte nddvandigtvis med hdjden langs dikesbotten
battre. Detta kan dock bero pa att laserdata har lagre RMSE i hojdled for barrskog an for
kalhygge, 0,062 m respektive 0,126 m i kvalitetsgranskning av for laserdata (Lundgren &
Owenmyr 2010). Simuleringen av dikesrensningen bidrar till att efterlikna héjden langs
dikesbotten i markmodellerna béattre, med avseende pa lagre RMSE for NDD &n for DTM
(tabell 5) och illustreras genom att jamféra DTM med NDD i gur 21. Om DRS kan si-
mulera en dikesbotten efter dikesrensning ar osakert eftersom RMSE for respektive NDD
skiljer sig endast med 1-3 cm i jamforelse med matningar fran tillstandet fore och efter
dikesrensning. Ett stérre RMSE forvantades for NDD beréknat med méatningar fore dikes-
rensning jamfort med matningar efter dikesrensning.

Felet kan bero pa metoden for skattning av andpunkternas nya hojd i dikesbotten, dar ett fel-
aktigt skattat varde paverkar alla interpolerade hojdvarden langs dikesbotten for det diket.
En felskattad hojd for andpunkter kan tolkas fran de tva hogra graferna som visar NDD i
gur 21, dar tva roda linjer tydligt skiljer sig fran de blaa prickarna motsvarande matningen
efter dikesrensning. Andpunkternas nya hojdvarde har 6ver- respektive underskattas vilket
har lett till att de interpolerade vardena skiljer sig fran matningarna. Sarskilt osaker ar me-
toden for skattning av nya hojdvérdet for tegdikens andpunkter i huvuddiket som bygger
pa att lutningen ska bli i ratt riktning istallet for att den faktiskt far ett motsvarande utlopp

i huvuddiket (sektion 3.1.1). Istéllet bér DRS beraknade hojdvarde vid tegdikenas utlopp

i huvuddiket géras med avseende pa markytan vid utloppet. DRS bo6r ocksa utvecklas till
att simulera dikesbottens hojdvarde sa att dess lutning inte endast &ar konstant mellan and-
punkterna utan ocksa tar hansyn till markytan langsmed diket for att fa ett mer kontinuerligt
dikesdjup.

Felet kan ocksa bero pa att den vektorbaserade dikeslinjen inte ligger exakt vid matpunk-
ten varav en rastercell vars hojdvarde inte redigerades jamfors istallet for den rastercell
som redigerades. Det gar att visuellt tolka att era punkter aterstar orensade med dess hog-
re hojd fran gur 21. En bidragande faktor till att tegdikenas redigerade dikesbotten ligger
felplacerad ar for att forsoken att separera tegdikenas vektorbaserade dikeslinjer till sepa-
rata ler misslyckades. Separationen var nddvandig for att respektive dikesdjup skulle bl
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representativt for dess placering i terrangen och istallet interpolerades en ny vektorbaserad
linje mellan andpunkternas koordinater for respektive tegdikes dikeslinje.

(@) (b)

(c) (d)

Figur 21: Markmodellers dikesdjup jamfért med méatning av dikesdjup. De rdda prickarna repre-
senterar markmodellens dikesdjup, gréna prickarna matning av dikesdjup fére dikesrensning och
blda prickar representerar matningen 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 harledda yt-
vattensystem varierar, vid jamforelse av F, GF, och GUF i gur 14. Eftersom ingen data
nns for ytvatten 6den i omradet kan endast bedémningar av ytvattensystem goras med
avseende pa vad som kan motiveras vara realistiskt. Med avseende pa metodernas mins-
ta och stérsta forandring av héjdvéarde for markyta nns det antingen era mycket djupa
sankor i markmodellen eller sa bearbetar metoderna markytan mycket omfattande med av-
seende storleken pa forandringarna och utstrackningen i markmodellen.
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Metod F kan endast fylla sankor vilket illustreras i gur 14 eftersom markhdjdn endast
hojs, mestadels i sankorna sydost i faltomradet men aven i dikena. Med avseende pa att
ytvattensystemet inte foljer dikeslinjerna nedstroms indikerar det pa att sénkorna har fyllts

i sa stor utstrackning att ytan blir platt, var vid 6desriktningen blir otydlig vilket bidrar till
orealistiska 6desmonster, se gur 14(a). Metod GF som prioriterar funktionen att grava
kopplingar mellan sankor fore att fylla sankorna visar pa tva ddesvagar éver skogsvagen
och en meandrande 6desvag skapas mellan huvuddikets utlopp och det orensade avlopps-
diket nedstréms, se gur 14(b). Dessa o6desvagar over vagarna skulle kunna motsvara
vagtrummor. Att trummorna kan harledas som 6desvag kan vara viktigt for harledning
av ett realistiskt ytvattensystem. GF tenderar inte att grava koppling for trumman lokali-
serad i det rensade huvuddiket utan leder istallet runt 0det i de ytligare tegdikena vilket
anses vara mindre realistiskt. Funktionen G &r inte programmerad for att ta med trummor
utan det nns andra funktioner, exempelvis WhiteboxTools verl@ygnStreamsAtRoagds

som med vektorbaserade linjer for ytvattensystem och vagar bearbetar markmodellen for
trummor men innebéara krav pad mer indata for att anvanda verktyget (J. B. Lindsay 2015).
Metod GUF som likt GF prioriterar grava kopplingar mellan sankor men ocksa utjamnar
markytan i markmodellen har paverkade en storre yta av markmodellen. Med GUF ham-
nar ytvattensystemet i dikessystemet med ett mer realistiskt 6desmonster da ddesvagar
rinner till huvuddikets 6de. GUF antas skapa det mest realistiska ddesmonstret.

5.3 Skattning av grundvattenniva

Verktyget testades med olika metoder for att skatta grundvattennivder med minst fel. De
olika metoderna som testades for att skatta grundvattennivan battre var med avseende pa
applicerad markmodell med eller utan simulerad dikesrensning, metod for hydrologisk be-
arbetning och beraknad hojdskillnad fran markmodell eller hydrologisk bearbetad mark-
modell. Den metod som generellt skattade grundvattennivan med lagst RMSE och bias,
0,28 m respektive 0,10 m, var skattad fran markmodell med simulerad dikesrensning, med
hydrologiska bearbetningsmetoden GUF och hojdskillnad beréknad fran den hydrologis-
ka bearbetade markmodellen (tabell 8). Framst forbattras skattningen nér hojdskillnaden
beraknades fran den hydrologiskt bearbetade markmodellen. Generellt skattade den hyd-
rologiska bearbetningsmetoden GUF grundvattennivan med lagst RMSE och bias jamfort
med motsvarande varde fran metoderna F och GF. Den simulerade dikesrensningens pa-
verkan varierade beroende pa kombination av metod och nara rensade respektive orensade
diken.

Det metod som skattade grundvattennivan med lagst RMSE pa 0,28 m kan uppfattas som
relativt lagt med avseende péa att DTW endast tar hansyn till topogra n och ytvattensystem,
vid jamforelse med motsvarande RMSE fér 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 de nieras fran en ny markhojd och att den nya markhojden langs dikesbotten
kan bidra till ett férandrat ytvattensystem. Ett forandrat ytvattensystem innebar att mark-
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hojden dar grundvattendjupet de nieras som noll for yttas vilket forandrar avstand och
hojdskillnad for berdknat grundvattendjup. Exempelvis nar ytvattensystemet héarleds till
tegdikena efter dikesrensning men inte fére tenderar grundvattennivan att hojas eftersom
tegdikenas markyta ligger ytligare an huvuddikets ( gur 15). Varfor den skattade grund-
vattennivan endast efterliknar hojdvardet i tegdikets botten narmast tegdiket kan bero pa
att minsta summerade hojdskillnad for grundvattendjupet beraknas fran andra o6deslin-
jer i det de nierade ytvattensystemet an den i tegdiket ( gur 15). Omradets markyta lutar
mer fran norr till séder an ost till vast, vilket indikerar till mindre hojdskillnad mellan hu-
vuddiket och diket langs skogsvagen och att vissa grundvattenrér ar narmare huvuddiket
eller skogsvagens dike an det anslutande tegdiket. Markmodellens simulerade hojdvéarde
langs den rensade dikesbotten har storre paverkan pa den skattade grundvattennivan nara
tegdiket och nar hojdskillnaden beréknas fran markmodellen, eftersom den hydrologiska
bearbetningen funktion fylla tenderade att hoja markhojden langs dikesbotten ( gur 14).

5.3.2 Hydrologisk bearbetningsmetod

Den hydrologiska bearbetningen av markmodellen paverkade den skattade grundvattenni-
van med avseende pa placering av harledda ytvattensystem och hur hojdskillnaden forand-
rades nar den beréknades fran den hydrologiskt bearbetade markmodellen. Tidigare para-
graf beskrev hur grundvattennivan hojdes eller sénktes vid forandrat ytvattensystem vilket
visar pa hur mycket ytvattensystemets de nierade placering paverkar den skattade grund-
vattennivan. Den hydrologiska bearbetningsmetoden GUF héarledde ytvattensystemet med
lagst RMSE och bias for den skattade grundvattennivan (tabell 8). Eftersom GUF generellt
skattar grundvattennivan med det lagsta RMSE och bias, och det enda som skiljer den fran
GF ar funktionen for utjamning, indikerar det att U bidrar till ett battre harlett ytvattensy-
stem och bearbetad markmodell for beréaknad hojdskillnad. Att funktionen utjamning bidrar
till ett mer realistiskt ytvattensystem &r intressant med avseende pa att den inte férekommit
i studier vid hydrologisk bearbetning.

5.3.3 Hojdskillnad beraknad fran hydrologiskt bearbetad markmodell

Nar hojdskillnaden beréknas med avseende pa den hydrologiskt bearbetade markmodellen
skattades grundvattennivan med signi kant mindre RMSE och bias for respektive metod
(tabell 8). Det kan bero pa att hojdvardet langs dikesbotten har hydrologiskt bearbetats
varav markytan langs ytvattensystemet, dér grundvattendjupet de nieras som noll, har ett
hojdvarde som motsvarar grundvattennivan battre pa omradet. | gur 16 illustreras hur sma
hojdférandringarna i den hydrologisk bearbetade markmodellen ar jamfért med markmo-
dellen. Eftersom den skattade grundvattennivan forandras signi kant i jamforelse med néar
hojdskillnaden ar beraknad fran markmodellen indikerar det pa att det & ddesmonstret
och markytan langs ytvattensystemet som paverkar den skattade grundvattennivan mer ( -
gur 15). Den simulerade dikesrensningens effekt blir svartolkad eftersom den redigeras fore
den hydrologiska bearbetningen. Daremot kan den simulerade dikesrensningen fortfarande
ha en paverkan pa 6desmonstret och darav paverka den skattade grundvattennivan.

| andra studier anvands markmodellen for berdkning av héjdskillnader till DTW (Larson

et al. 2022; Mohtashami et al. 2022; Murphy, Ogilvie & Arp 2009; White et al. 2013).
Den forbattrade skattningen av grundvattennivan vid hojdskillnad beraknad fran den hyd-
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rologiska bearbetade markmodellen skulle darfor eventuellt kunna 6ka DTW metodens
noggrannhet vid anvandning 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 ( gur 17 och 18). Den stora variationen i
fel med avstandet fran diket kan bero pé att felet beror mer pa avstand fran ytvattensyste-
mets harledda 6deslinjer, med avseende pa att hojdskillnaden summeras darifran. Detta
illustreras i de demonstrerade exemplen som endast visade en férandring inom 16 m och
formodligen for att den lagsta summerade hojdskillnaden var till ytvattensystemets 6des-
linje i skogsvagens dike vars hojdvarde var oredigerat ( gur 15). Yiterligare exempel pa att
felet beror pa avstand fran ytvattensystemet ar en skillnad i fel med avstand fran anslutande
orensat tegdike fér markmodellen med och utan simulerad dikesrensning (DTM och NDD),
se gur 17(b), trots att inget ytvattensystem harleds i diket for F och GUF ( gur 19), och att
hojdvardet langs dikesbotten inte redigerades fér de orensade tegdikena. Med det varierade
felet och paverkan fran det harledda ytvattensystemet ar det svart att dra nagra slutsatser
om hur felet berodde péa avstand fran anslutande tegdike. Felet &r lagre och visar mindre
variation med avstandet nar hojdskillnaden ar beraknad fran den hydrologiskt bearbetade
markmodellen &n fran markmodellen (tabell 17 och 18). Vid jamforelse av RMSE och bi-
as Gverensstammer variationen med avstand fran diket, varav bias ar ett metodiskt fel dar
verktyget Gver- respektive underskattar vardet pa grundvattennivan.

5.4 Kvanti ering av forandrad grundvattenniva vid simulerad dikesrensning

Den kvanti erade forandringen av grundvattennivan vid simulerad dikesrensning visar pa
bade hojda och sankta grundvattennivaer i olika utstrackning beroende pa hydrologisk bear-
betningsmetod. Den férandrade grundvattennivan for respektive hydrologisk bearbetnings-
metod &ar mest pataglig vid forandrat 6desmonster, och beror férmodligen pa det forand-
rade hojdvardet och avstandet fran dar grundvattendjupet de nieras som noll. Darfor visar
forandringen av grundvattennivan vid dikesrensning att grundvattennivan hojs i de rensade
tegdikena eftersom ddet inte harletts dar innan och hojden i dikesbotten &r ytligare an i det
orensade i huvuddiket. Att en dikesrensning hojer grundvattennivan ar inte sarskilt palit-
ligt resultat d& en dikesrensning bor 6ka 6det och séanka grundvattennivan. En mer rimlig
forandring av grundvattennivan sker dar ytvattensystem harleds fore och efter dikesrens-
ning och dikesrensning har skett langs ytvattensystemets odeslinjer, varav en sankning av
grundvattennivan sker i de omgivande rasterceller vars summerade hojdskillnad paverkas
av det redigerade hojdvéardet. Men eftersom férandringen av grundvattennivan ar beréknad
med hojdskillnaden fran den hydrologiskt bearbetade markmodellen och markytan langs
dikesbotten tenderar att fyllas s visar inte rensningen i huvuddiket p& nadgon storre paver-
kan.

Storleksfordelningen av forandringen skiljer sig ocksa beroende pa hydrologisk bearbet-
ningsmetod foér matpunkterna i anslutning till tegdikena ( gur 20). Dar metoden GUF visar
pa lagst storleksforandring inom intervallet -1 m till 1 m, GF forandrar est rasterceller
med ett hogre varde medan F skattat storsta férandring med en grundvattennivasankning
pa cirka 1,5 m. Storleken pa den skattade forandringen av grundvattennivan oberoende hyd-
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rologisk bearbetningsmetod ar inte sarskilt palitlig eftersom en dikesrensning pa torvmark
generellt tenderar att sanka grundvattennivan i ett skogsbestand med 0,05-0,10 m (Ahti &
Paivanen 1997; Sikstrom & Hokka 2016).

5.5 Osakerheter i matningar av dikesbotten och grundvattenniva

Méatningarna av hojdvardet i dikesbotten och av grundvattennivan i falt har osakerheter som
paverkar hur det observerade vardet representerar verkligheten. Vid korrekt anvandning av
matverktyget Topcon GNSS och RTK-korrektion for dikesbotten och grundvattenrérens
hojd uppskattas en osékerhet pa 0,02 m i hojdled (Topcon u.a.). Grundvattenréren évre
hojd for berakning av grundvattenniva har anvant en matning fran 2020, men matningar
2017 och 2023 visar att respektive ror har i medelvarde och median for yttats jamfort med
2020 i hojdled med 0,021-0,024 m respektive 0,019-0,024 m, varav minsta for yttning ar
0,00 m och storsta ar 0,10 m (appendix 7.3 tabell 10). Medelvardet for for yttning i hojd-
led &r i storleksordningen som osékerheten hos matinstrumentet vid korrekt anvandning.
Matningen med blasroren uppskattas ha en osékerhet med 0,005 m med antagande att vat-
tennivan i grundvattenréren representerar grundvattennivan och att grundvattnets 6de in
och ut genom de borrade 2 mm halen ar problemfritt. Eftersom det &r skillnaden i obser-
verade och skattade vardet som paverkar berédknat RMSE och bias, ar det viktigt att forsta
storleken pa osakerheten hos matningarna.

Den grundvattenniva for respektive grundvattenrér som den skattade grundvattennivan jam-
fordes mot var ett medelvarde fran 2018 till 2022 for samtliga méatningar i april och maj.
Grundvattennivans variation for ar ar relativt jamnt med tiden i ett ror 80 m soder om ett
orensat dike ( gur 5.). Det ar endast varden efter dikesrensning som jamférs mot den skat-
tade grundvattennivan for bade markmodellen med och utan simulerad dikesrensning. |
samband med dikesrensningen gjordes en avverkning vilket &r en effekt som inte verkty-
get tar hansyn till. Men eftersom alla matningar som anvénts ar tagna efter dikesrensning
och avverkning var fér hela omradet bor det paverka samtliga ror. Hoglaggningen gjor-
des daremot endast pa vissa ytor pa omradet men eftersom inga slutsatser om en férandrad
grundvattenniva kunde dras fran resultatet antas de inte paverka grundvattennivaerna i mat-
ningarna.

5.6 \Verktygets tillampbarhet

Verktyget testades pa Skogforsk faltforsok E303, och visade en prognos pa sankta och ore-
alistiska hojda grundvattennivaer. De hojda forandringarna beror pa att ytvattensystemet
harleds i tegdikena efter simulerad dikesrensning och den summerade hojdskillnaden gors
fran ett ytligare hojdvarde. De hojda grundvattennivderna indikerar pa metodens kanslighet
for ett forandrat 6desmonster. Verktyget skattar en séankning av grundvattennivan i anslut-
ning till simulerat rensade diken dar ddesmonstret forblir densamma eller endast harleds
fore dikesrensning. Med avseende pa att prognosen av forandringen av grundvattennivan ar
beraknad med hojdskillnad fran den hydrologiskt bearbetade markmodellen &r det osakert
hur den simulerade dikesrensningen paverkade den summerade hojdskillnaden ( gur 19).

Verktygets formaga att skatta grundvattennivan beror pa metodens begransade faktorer,
markyta och ytvattensystem. Eftersom grundvattendjupet de nieras som noll fran hojd-
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vardet langs ytvattensystemet och den simulerade dikesrensningen efterliknar botten av
diket, antags grundvattennivan vara i botten. Fran bilder under varsmaltningen &r vatteny-
tan i huvuddiket eller i tegdikena 6ver dikesbotten, vilket gor att dikesbotten inte motsvarar
grundvattennivan ( gur 3). Detta fortydligas nar hojdskillnaden beraknades fran den hyd-
rologiskt bearbetade markmodellen, varav bearbetningsmetoderna hdjde markytan langs
dikesbotten, vilket var konsekvent for alla bearbetningsmetoder varav den skattade grund-
vattennivan hojdes och efterliknade grundvattennivan béttre ( gur 14 och 16, och tabell 8).
Eftersom verktyget endast harleder grundvattennivan med avseende pé topogra n betyder
det att vattnets 6de endast tar hansyn till lagespotentialen och inte tryckpotentialen som
paverkas av jordens férmaga att halla vatten.

Hur verktygets metod ar tillampbart pa faltforsoket E303 paverkas av att omradet ligger pa
ack torvmark. Torv har Iag hydraulisk konduktivitet varav dikets draneringsformaga avtar
med avstand fran diket. Darfor forvantas 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 an avstand fran diket
(gur 17 och 18). For att forsta hur den skattade grundvattennivan férandras beroende jord-
typ skulle ytterligare studier behdva goras.

Felet for skattningen av grundvattennivan vid simulerad dikesrensning far ett lagsta RMSE
vid rensade diken pa 0,28 m, och enligt en sammanfattning av kunskapslaget kring dikes-
rensning sanker dikesrensning med kompletterad skyddsdikning generellt grundvattenni-
van med 0,05-0,10 m pa torvmark (Ahti & Paivanen 1997; Paivanen & Sarkkola 2000;
Sikstrom & Hokka 2016), en forandring verktyget inte palitligt tar med. Hur de 0,05-0,10

m paverkas av dikesrensningens omfattning och med avstand fran diket uppmarksammas
dock inte. | sammanfattningen uppmarksammas fa studier for hur grundvattennivan forand-
ras vid dikesrensning, istéllet analyserar era studier sambandet mellan grundvattendjupet
fore dikesrensning och tradens tillvaxt efter dikesrensning. Dikesrensning anses behdvas
nar grundvattendjupet fore dikesrensning ar 0,25-0,30 m eller mindre for ett bestand med
ett virkesforrdd mindre an 150%wirkesvolym per hektar, och endast bidra till en begran-
sad tillvaxt i ett bestand nar grundvattendjupet ar 0,35-0,40 m eller storre (Sikstrom &
Hokka 2016). For att verktyget ska kunna tillgodose god miljoh&nsyn vid dikesrensningen
bor verktyget kunna urskilja grundvattennivan fran nar dikesrensning anses behdévas, vid
grundvattendjup pa 0,25-0,30 m, med nér tradens tillvaxt knappt paverkas, 0,35-0,40 m,
vilket indikerar ett behov fran verktyget att identi era forandringar pa fa centimetrar.

5.7 Vidare studier

Det nns potential till att utveckla verktyget med avseende pa att undvika de forhojda
grundvattennivaerna genom att anvanda ett oforandrat ytvattensystem. Med avseende pa
att den skattade grundvattennivan minskar markant nar hojdskillnaden beraknas med den
hydrologiska bearbetade markmodellen ar det intressant att studera hur den markmodel-
lens hojdvarde langs dikesbotten skiljer sig for de hydrologiskt bearbetade markmodellerna
med och utan simulerad dikesrensning. Om den simulerade dikesrensningen férbattrar den
skattade grundvattennivan efter dikesrensning skulle DRS metod behéva utvecklas med av-
seende pa dess skattade fel pa 0,20 m. Metoden for DRS skulle kunna utvecklas genom att
berékna hojdvarden for dikesbotten med dar dikesbottens lutning tar hansyn till markytans
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lutning langsmed diket istéllet for att ha en konstant lutning fran dikets andpunkter.

Den skattade grundvattennivan ck ett markant lagre fel nar hojdskillnaden beréaknades
fran den hydrologiskt bearbetade markmodellen. Det skulle vara intressant att istallet for
att simulera dikesdjupet i markmodellen férstka 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 hdjdskilinad
beraknad fran markmodellen sa &r det intressant att studera om dem skulle kunna forbattras
med hydrologisk bearbetningsmetoden GUF och hdojdskillnad beréaknad fran den hydrolo-
giskt bearbetade markmodellen.

Detta examensarbetes resultat ar begransat till ett faltférsoks métningar och verktyget skul-
le behtva testas pa mer varierad terrang, jordtyp och vegetation, for att se hur verkty-
get fungerar mer generellt. Det nns ocksa era metoder i verktyget som skulle behévas
undersokas vidare, exempelvis val av troskelvardet for ytvattensystem, hydrologisk bear-
betningsmetod eller felet i skattningen av grundvattennivdn med avstand fran 6deslinjen
istallet for diket.

6 Slutsatser

Verktyget ar inte tillrackligt palitligt for att anvanda som beslutstdd vid dikesrensning
med avseende pa att den skattade forandringen av grundvattennivan har missvisande hojda
grundvattennivaer. Verktygets metod for skattade grundvattennivan med lagsta RMSE pa
0,28 m som overstiger det forvantade behovet av en férandring pa nagra fa centimetrar.

Den simulerade dikesrensningen representerar hojden langs dikesbotten battre &n 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 battre nar hojdskillnaden beraknades fran den hydrologiskt bearbetade mark-
modellen och formodligen pa grund av att det bearbetade hojdvardet langs dikesbotten hojts
till att efterlikna grundvattennivan battre. Vid hydrologisk bearbetning av markmodellen
gav de olika metoderna olika bearbetade markmodeller och harledda ytvattensystem. Hyd-
rologiska bearbetningsmetoden GUF, med funktionerna fylla och gréava kopplingar mel-
lan sankor, och utiamna markytan, h&rledde mest realistiska ddesmonstret och skattade
grundvattennivan generellt med lagst RMSE och bias jamfért med 6vriga metoder. Fortsatt
studier for battre skattad grundvattenniva och utveckling av verktygets metod behdvs for
att anvandning som ett beslutstod.

37



Referenser

Ahti, E. & Paivéanen, J. (1997). Response of Stand Growth and Water Table Level to Maintenance of Ditch Networks wit-
hin Forest Drainage Arealorthern Forested Wetlangdss. 449-457. Tillganglidittps://www.taylorfrancis.
com/chapters/edit/10.1201/9780203745380 - 32 /response - stand - growth - water -
table - level- maintenance- ditch - networks- within- forest- drainage - areas- erkki-
ahti-juhani-p%C3%A4iv%C3%A4nen

ArcGIS (u.a.[a]) Watershed (Spatial Analysfjillganglig: https://pro.arcgis.com/en/pro-app/latest/
tool- reference/spatlal analyst/watershed.htm

ArcGIS (u.a.[b]).Fill (Spatial Analyst) Tillganglig: https://pro. arcgls com/en/pro-app/latest/
tool-reference/spatial-analyst/fill.htm

Berndes, G., Borjesson, P. & Egnell, G. (dec. 208Kog, skogsbruk och kolbalanser- Konkurrensen om den svenska
skogsravaranTillganglig: https ://energiforsk . se / media/ 30671/ skog - skogsbruk - och -
kolbalanser-energiforskrapport-2021-823.pdf

Glenz, C., Schlaepfer, R., lorgulescu, |. & Kienast, F. (nov. 2006) Flooding tolerance of Central European tree and shrub
speciesForest Ecology and Managemenol. 235 (1-3), ss. 1-13.

Grip, H. & Rodhe, A. (2016)Vattnets vag fran regn till backigital utgava. Institutionen for Geovetenskaper, Uppsala
universitet.

Haahti, K., Warsta, L., Kokkonen, T., Younis, B. A. & Koivusalo, H. (jan. 2016). Distributed hydrological modeling
with channel network ow of a forestry drained peatland siiéater Resources Reseayalol. 52 (1), ss. 246-263.
Tillgénglig: https://agupubs.onlinelibrary.wiley.com/doi/10.1002/2015WR018038

Heikurainen, L. (1973)SkogsdikningKungl. Boktryckeriet P.A.Norstedt Soéner, s. 284—292.

Jaeger, K. L., Montgomery, D. R. & Bolton, S. M. (nov. 2007). Channel and perennial ow initiation in headwater
streams: Management implications of variability in source-area Emeironmental Managemeniol. 40 (5), ss.
775-786. Tillganglighttps://www.researchgate.net/publication/5937840_Channel_and_

Perennial _Flow _Initiation_in_ Headwater_Streams_Management_ Implications _of _
Varlablllty in_Source-Area_Size

Jenson, S. K. & Domingue, J. O. (1988). Extractlng topographic structure from digital elevation data for geographic
information-system analysi®hotogrammetric Engineering and Remote Sensing

Joensuu, S., Ahti, E., Vuollekoski, M., Joensuu, S., Ahti, E., ( M. & Vuollekoski (2002). Effects of Ditch Network
Maintenance on the Chemistry of Run-off Water from Peatland For8stndinavian Journal of Forest Rese-
arch, vol. 17 (3), ss. 238—247. Tillganglidnttps://www .tandfonline.com/doi/abs/10.1080/
028275802753742909

Kozlowski, T. T. (1982). Water supply and tree growth. Part 1. Floodkay. Abstr.; (United Kingdom)vol. 43:3.

Lantmateriet (u.d.[a])Markhojdmodell NedladdningTillganglig: https ://www . lantmateriet . se /sv /
geodata/vara—produkter/produktl|sta/markh01dmodell nedladdning/

Lantmateriet (u.d.[b])SSWEREF 99, projektioneTillganglig: https://www.lantmateriet. se/sv/geodata/
gps-geodesi-och-swepos/Om-geodesi/Kartprojektioner/

Larson, J., Lidberg, W., Agren, A. M. & Laudon, H. (okt. 2022). Predicting son moisture conditions across a heterogene-
ous boreal catchment using terrain indiddgdrology and Earth System Sciencesl. 26 (19), ss. 4837-4851.

Laurén, A., Palviainen, M., Launiainen, S., Lepp&, K., Stenberg, L., Urzainki, I., Nieminen, M., Laiho, R. & Hokka, H.
(mars 2021). Drainage and Stand Growth Response in Peatland Forests—Description, Testing, and Application of
Mechanistic Peatland Simulator SU&brests 2021, Vol. 12, Page 29%l. 12 (3), ss. 293. Tillganglighttps:
/Iwww.mdpi.com/1999-4907/12/3/293/htm%20https://www.mdpi.com/1999-4907/12/3/

293.

Lidberg, W., Nilsson, M., Lundmark, T. & Agren, A. M. (dec. 2017). Evaluating preprocessing methods of digital eleva-
tion models for hydrological modellingdydrological Processewol. 31 (26), ss. 4660—4668.

Lindbom, J. & Tirén, K. (2020). Kvalitetsundersokning av Laserdata Skog: Terrangtypens inverkan pa punktmolnets
atergivning av markytan. Tillganglichttps://www.diva- portal.org/smash/record.jsf? pid=
diva2:1453774

Lindsay, J. B. & Dhun, K. (mars 2015). Modelling surface drainage patterns in altered landscapes using Ihil2AR.
national Journal of Geographical Information Sciena®l. 29 (3), ss. 397-411. Tillganglidtttps://www.
tandfonline.com/doi/abs/10.1080/13658816.2014.975715

Lindsay, J. (juli 2017)FillSingleCellPits Tillganglig: https://www.whiteboxgeo. com/manual/wbt book/
available_tools/hydrological _analysis. html?highlight=fill% 20single % 20cells#
fillsinglecellpits

Lindsay, J. (april 2019a)-illBurn. Tillgénglig: https://www . whiteboxgeo .com/manual/wbt_ book/
available_tools/hydrological_analysis.html#FillBurn

38



Lindsay, J. (nov. 2019bBreachDepressionsLeastCosillganglig: https://www.whiteboxgeo.com/manual/
wbt_book/available_tools/hydrological_analysis.html#breachdepressionsleastcost

Lindsay, J. B. (2015). The practice of DEM stream burning revisited. Tillgangligps ://onlinelibrary .
wiley.com/doi/10.1002/esp.3888

Lindsay, J. B., Francioni, A. & Cockburn, J. M. (2019). LIiDAR DEM smoothing and the preservation of drainage fe-
atures.Remote Sensingol. 11 (16). Tillgénglig:https://www.researchgate . net/publication/
335220178_LIDAR_DEM_Smoothing_and_the_Preservation_of_Drainage_Features

Lundgren, J. & Owenmyr, P. (2010). Noggrannhetskontroll av laserdata fér ny nationell héjdmodell.

Mohtashami, S., Eliasson, L., Hansson, L., Willén, E., Thierfelder, T. & Nordfjell, T. (2022). Evaluating the effect of DEM
resolution on performance of cartographic depth-to-water maps, for planning logging opetatenmstional Jour-
nal of Applied Earth Observations and Geoinformatiwal. 108. Tillganglig:https://hess.copernicus.
org/articles/18/3623/2014/hess-18-3623-2014.pdf

Murphy, P. N., Ogilvie, J. & Arp, P. (febr. 2009). Topographic modelllng of soil moisture conditions: a comparison
and veri cation of two modelsEuropean Journal of Soil Scienceol. 60 (1), ss. 94-109. Tillganglidittps:
/lonlinelibrary.wiley.com/doi/full/10.1111/j.1365-2389.2008.01094.x

Nieminen, M., Ahti, E., Koivusalo, H., Mattsson, T., Sarkkola, S. & Laurén, A. (dec. 2010). Export of suspended solids
and dissolved elements from peatland areas after ditch network maintenance in south-central$ilmtaRennica
vol. 44 (1), ss. 39-49. Tillganglicdhttp://www.metla.fi/silvafennica/full/sf44/sf441039.
pdf40 .

Nieminen, M., Sarkkola, S., Sallantaus, T., Hasselquist, E. M. & Laudon, H. (juni 2021). Peatland drainage - a missing
link behind increasing TOC concentrations in waters from high latitude forest catchn®sies®e of The Total
Environmentvol. 774, ss. 145150.

Paivanen, J. & Sarkkola, S. (2000). The effect of thinning and ditch network maintenance on the water table level in a
Scots pine stand on peat s@lq vol. 51 (3).

Ring, E., Lofgren, S., Sandin, L., Hgbom, L. & Goedkoop, W. (2085OGSBRUK OCH VATTEN: En kunskapsoéver-
sikt Tillganglig: https://www.skogforsk.se/kunskap/kunskapsbanken/2008/Skogsbruk-
och-vatten--en-kunskapsoversikt/

Roénnberg, A. (nov. 2011Kartiogra sk information ur laserdataTillganglig: https://www.lantmateriet.se/
sv/geodatal/vara-produkter/produktlista/markhojdmodell-nedladdning/

SCB (2023).Sveriges exportTillganglig: https://www . scb . se / hitta - statistik / sverige - i -
siffror/samhallets-ekonomi/sveriges-export/

Sikstrém, U. & Hokk&, H. (2016). Interactions between soll water conditions and forest stands in boreal forests with
implications for ditch network maintenanc®ilva Fennicavol. 50 (1).

Skogforsk (sept. 201954 gick det med rordammefillganglig: https://www . skogforsk.se/kunskap/
kunskapsbanken/2019/sa-gick-det-med-rordammen/

Skogskunskap (2023pikning och dikesrensningrillganglig: https: //WWW skogskunskap . se/skota -
barrskog/foryngra/planera-och-forbered-foryngringen/dikning-och-dikesrensning/

#:~:text=Vid % 20nydikning %20 % 28som % 200cks % C3 % A5 % 20kallas % 20markavvattning %
20eller%20skogsdikning%29, dikesbotten%20s% C3%A5%20att%20vattnet%20%C3%A5ter%
20kan%20rinna%?20fritt.

SLU (juni 2023).Produktiv skogsmatKTillganglig: https://www . slu.se/centrumbildningar - och -
projekt/riksskogstaxeringen/statistik-om-skog/senaste- statistiken/produktiv-
skogsmark/#:~:text=Produktiv%20skogsmark % 20% C3% A4r%20mark%20som%20% C3%A4r%
201%C3%A4mplig%20f%C3%B6r, Sverige%2C%20det%20vill%20s%C3%A49a%2058%20procent%
20av%20landarealen.

Sparrenbom, C. & Jeppsson, H. (2022). "Grundvattenboken”. Utg. av H. Jeppsson. Vol. 1. Studentlitteratur AB.

Tong, C. H. M., Nilsson, M. B., Sikstrom, U., Ring, E., Drott, A., EKI6f, K., Futter, M. N., Peacock, M., Segersten, J.
& Peichl, M. (nov. 2022). Initial effects of post-harvest ditch cleaning on greenhouse gas uxes in a hemiboreal
peatland foresiGeodermavol. 426, ss. 116055.

Topcon (u.&.)GNSS positioning correction servic&illganglig: https://www . topconpositioning . com/
us/en/solutions/technology/infrastructure-software-and-services/topnet-live-
corrections

White, B., Ogilvie, J., Campbell, D. M., Hiltz, D., Gauthier, B., Chisholm, H. K., Wen, H. K., Murphy, P. N. & Arp,

P. A. (dec. 2013). Using the Cartographic Depth-to-Water Index to Locate Small Streams and Associated Wet Areas
across LandscapeSanadian Water Resources Journal / Revue canadienne des ressources hyddqugs(4), Ss.
333-347. Tillganglighttps://www.tandfonline.com/doi/abs/10.4296/cwrj2011-909

Whitebox, G. I. (maj 2023)TopologicalBreachBurnTillganglig: https://www.whiteboxgeo. com/manual/

wbt_book/available_tools/hydrological_analysis.html#topologicalbreachburn

39



Viklander, M. (2011). Undersokning av algoritmer och programvaror fér markklassning av punktmoln fran ygburen
laserskanning. Tillganglighttps://www.diva- portal.org/smash/record.sf?pid=diva2:
456792 .

Agren, A. M., Lidberg, W., Strémgren, M., Ogilvie, J. & Arp, P. A. (sept. 2014). Evaluating digital terrain indices for
soil wetness mapping-a Swedish case studlydrology and Earth System Sciencesl. 18 (9), ss. 3623-3634.
Tillganglig: https://hess.copernicus.org/articles/18/3623/2014/hess- 18- 3623 -
2014.pdf

Agren, A. M., Lidberg, W. & Ring, E. (aug. 2015). Mapping Temporal Dynamics in a Forest Stream Network—Implications
for Riparian Forest Managemerforests 2015, Vol. 6, Pages 2982-30@dl. 6 (9), ss. 2982-3001. Tillganglig:
https://www.mdpi.com/1999-4907/6/9/2982/htm % 20https://www.mdpi.com/1999-
4907/6/9/2982

40



7 Appendix

7.1 Placering av matpunkter for dikesbotten fére och efter dikesrensning

(a) Fore dikesrensning (b) Efter dikesrensning

Figur 22: (a) Matpunkter langs dikesbotten fore dikesrensning. (b) Matpunkter langs dikeskanter
och dikesbotten efter dikesrensning.

7.2 Tidpunkt for matningar av grundvattennivan

Tabell 9: Tidpunkt fér matningar av grundvattennivan i Tobanger mattillfallen dar grundvatten-
matningarna inte gjordes i samtliga ror

Antal matningar 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 Grundvattenrdrens for yttning i hojdled

Tabell 10: Grundvattenrérens vertikala for yttning vid jamforelse av matningar av rorets évre hojd
fran 2017, 2020 och 2023. Dar MIN och MAX, ar minsta respektive storsta for yttningen for ett
grundvattenror i hojdled.

Jamforda ar 2017 - 2023| 2017-2020| 2020-2023
Medelvéarde [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 Lantmateriets markmodeller med utsnitt for faltforsokets avrinningsomrade

(a) 2010 (b) 2020 (c) Hojdskillnad

Figur 23: Lantmateriets tva markmodeller, frdn ygskanningar ar 2010 och 2020, med utsnitt
for Skogforsk faltforoks E3030 avrinningsomrade. Avrinningsomradet &ar harlett 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 vanster
Ovre hoger

Nedre véanster
Nedre hoger

643543.709
645316.530
643579.056
645350.731

6686654.242
6686661.702
6683120.907

6683098.296

Meter
Meter
Meter
Meter
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7.5 PathDistance Standardinstallningar

Tabell 12: Standardvarden for horisontella faktormodi erare

Nyckelord Nollfaktor | Skarningsvinkel Lutning | Sidvarde
Binar 1.0 45

Framat 0.5 45 (fast) 1.0
Linjar 0.5 181 1-90

Inverterad linjar| 2.0 180 1=90

Tabell 13: Standardvarden for vertikala faktormodi erare. Sym. star for symmetrisk och Inv. star
for inverterad.

Nyckelord Nollfaktor | Lagskarning| Hoghetskarning Lutning | Effekt | Cos | Sec
vinkel vinkel effekt | effekt

Binar 1.0 30 30

Linjar 1.0 90 90 1=90

Sym. linjar 1.0 90 90 1=90

Inv. linjar 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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#Code for "ditch network maintaining"
#with Arcmap & python 2.7.18
#By: Elsa Fastrup, 231027

7.6 Pythonscript : Simulering av dikesrensning

#
#
# Import necessary tools/files
import 0s
import arcpy
from arcpy import env
from arcpy.sa import
import numpy as np
import pandas as pd
from WBT.whitebox_tools import WhiteboxTools
wbt = WhiteboxTools()
#
#
def DNN
path_to_folder,
save_folder,
run_name,
elevation,
ditch_shp,
resample,
main_depth,
side_depth):
# VARIBLES
# path_to_folder = folder where files are imported and saved at
# run_name = name of run
# when = Name DEM raster
# DEM_processed = DEM file, already preprocessed
# ditchline_shp =
# resample = increased resolution at ditch
# method
) the ditch or...
#
! ditchdepths values
# ditch_width
# ditch_depth give wanted new ditch depth, for
# . calculate POINTS mean value

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

= approximate ditch width(from centerline) for editing DEM topography
= MEAN method

POINT to interpolate new ditchdepth from given point with

*

#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
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
7
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
89
90
91
92
93
94
95
96
97
98
99
100
101
102
103
104
105
106
107
108
109
110
EIKIKTS
112
113
114
115
116

117
118
19;
120
121
122

123
124
125
126
127

# Import shapefile of ditches of interest

main_shp = path_to_folder + |  + ditch_shp[ 0] #path to folder + file.format
side_shp = path_to_folder + |+ ditch_shp[ 1]
dmerge_shp = save_folder + /ditchline_merge_ + run_name + ".shp"

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

# Import DEM-file
elevation = path_to_folder + / + elevation

# Import geographic coordinate reference

sr = arcpy . Describe(elevation) . spatialReference
print (" ")

print ("----> Running : f_DNM.py : " )

#

#

# Start of DEM editing

#

#

# Create buffer polygon main ditch

# Buffer
polygon_main = save_folder + /polygon_mainditch_ + run_name + .shp
arcpy . Buffer_analysis(main_shp, polygon_main, 1, "FULL", "ROUND" "ALL")

# Create buffer polygon side ditch/es

# Buffer
polygon_side = save_folder + /polygon_sideditch_ + run_name + .shp
arcpy . Buffer_analysis(side_shp, polygon_side, 1, "FULL", "ROUND" "“ALL")

# Merge polygon for all ditches
polygon_ditches = save_folder + /polygon_ditches_ + run_name + ".shp"
arcpy . Merge_management([polygon_main, polygon_side], polygon_ditches)

Create endpoints of ditches

H* B H

#--- Create end-points main ditch
endpoints_main = save_folder + "/endpoints_main_" + run_name + ".shp"

#---  Run GeneratePointsAlongLines by percentage
arcpy . management. GeneratePointsAlongLines(main_shp, endpoints_main, PERCENTAGE, Percentage
i Include_End_Points = END_POINTS )

#--- Create end-points side ditch/es
endpoints_side = save_folder + "/lendpoints_side_" + run_name + ".shp"

#---  Run GeneratePointsAlongLines by percentage
arcpy . management. GeneratePointsAlongLines(side_shp, endpoints_side, PERCENTAGE, Percentage
! Include_End_Points = END_POINTS )

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

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_
arcpy . Resample_management(elevation, dem_resample, resample,

Create new ditch depth (dd) : Main Ditch
Method:

Give endpoints new ditch depth values
Extract ditch from Raster

aghrwbhE

Give ditch new depth from interval

o HHHHH O HH R

=

#---Create buffer around endpoint

buffer_endpoint = save_folder + [polygon_main_endpoints_

Create interval of values between endpoints new ditch depth

arcpy . Buffer_analysis(endpoints_main, buffer_endpoint,

#---Extract elevation with buffer

rast_main_endbuff = ExtractByMask( dem_resample, buffer_endpoint)
rast_main_endbuff . save(save_folder + "/raster_main_endpoints_buffer_"

#---Raster cells to points

points_main_endbuff = save_folder + "/points_main_buff_"
arcpy . conversion . RasterToPoint(rast_main_endbuff, points_main_endbuff)

#---Clip to Exclude ditch cells

points_main_endbuff_cut = save_folder + "/points_main_buff_cut_"

whbt . 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 = ldw(points_main_endbuff_cut,
rast_main_meansurf . save(save_folder + "/raster_main_endbuff_meansurf_"

#---Extract mean surface to end points
pv_main = save_folder + "/pv__main_buff_cut_"

#

H

# 2. Give endpoints new ditch depth values

+ run_name + ".shp

, resample,

+ run_name +
ExtractValuesToPoints(endpoints_main,rast_main_meansurf, pv_main,

+ run_name + "tif"
"NEAREST")

Calculate average surface elevation of "edges" to subtract ditch depth from

Calculate average surface elevation of "edges" to subtract ditch depth from

run_name + .shp
"FULL", "ROUNDY "ALL")

+  run_name

+ run_name + ".shp

+ run_name

"None" , "VALUE_ONLY")

#---Create new ditch endpoint values by subtracting ditch depth from DEM-elevation-value

end_values_main_newdd =1

with arcpy . da. UpdateCursor(pv_main, "RASTERVALU',

for row in field:

row[ 0] = row[ 0] - main_depth

as field:

# subtract for new ditch depth

end_values_main_newdd . append(row[ O0])

field . updateRow(row)
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195
196
197
198
199
200
201
202
203
204
205
206
207

209
210
211
212
213
214
215
216
217
218
219
220
221
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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
258
259
260
261

#
# 3. Extract ditch from raster

#---Extract raster from ditchline

raster_main = ExtractByMask( dem_resample, main_shp )

raster_main . save(save_folder + "[raster_main_extract.tif"

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

= save_folder + "/points_main_cell"

arcpy . conversion . RasterToPoint(raster_main, main_cellpoints)

# Add attribute field
points_inpol_main_v

= save_folder + "/points_inpol_main_v_

+ run_name + ".shp

+ run_name + ".shp"

ExtractValuesToPoints(main_cellpoints,dem_resample, points_inpol_main_v,

#

#

#---Calculate direction of points

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

# choose direction of decending/ascending

count.p =0
with arcpy . da. UpdateCursor(points_inpol_main_v, "FID" ,
for points in field:
count_p = count. p +1
dir_h = end_values_main_newdd][ 1]- end_values_main_newdd[
if dirh > 0:
stat =0
change = 1
elif dirh <0 :
start = count_p
change = -1

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

# Create array with interpolated values

mini = min (end_values_main_newdd)

maxa = max(end_values_main_newdd)

step = (maxa- mini) /count_p

main_inpol_values = np. arange(mini,maxa, step)
#print("Range "+ str(main_inpol_values))

#.
# 5. Give ditch new depth from interval

#-----Add interpolated values to points(each cell)

0
0

count_row_id
count_row_pv

# Give points values of interpolated "range"
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270
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276
277
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279
280
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282
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284
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287
288
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290
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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', , sr) as field:

for row in field:

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

if count_row_id == count_row_pv: # Make sure same row get given the
! right value
row[ 0] = main_inpol_values[start + change * (iid [ 0])] # Set new value in

) range min-max
field . updateRow(row)
# print("row after: " + str(row[0]))

count_row_pv = count_row_pv + 1 # Go to next row if first wasnt
! right
count_row_pv = 0 # Start counting row in field RASTERVALU from O
! 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
#mmeee Clip side points in main ditch
points_side_main = save_folder + "/points_side_main" + run_name + .shp
whbt . 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" , "VALUE_ONLY")
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#---SIDE DITCH SIDE POINTS

#---Erase side points in main ditch
points_side_side = save_folder + "/points_side_side" + run_name
whbt . erase(

endpoints_side,

polygon_main,

points_side_side

+ .shp

#-----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",

#---Extract elevation values with buffer

"ROUND', "ALL")

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 "
wbt . erase(

points_side_endbulff,

polygon_ditches,

points_side_endbuff_cut

)

#--- Interpolate mean surface to subtract ditch depth from

+ run_name + ".shp

+

searchRadius = RadiusVariable( 10, 5)

rast_side_meansurf = ldw(points_side_endbuff_cut, "grid_code" , resample,
rast_side_meansurf . save(save_folder + "/raster_side_endbuff_meansurf_"
#---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,

#---" 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_side],

pv_side
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# 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" , "DESCENDINGT],

pv_side_sortcord = save_folder + "“/pv_side_sortcoord_" + run_name + ".shp"
arcpy . management. Sort(pv_side, pv_side_sortcord, [[ "POINT_X", "DESCENDINGT], "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"

"UR" )

arcpy . management. Sort(pv_side_sortcord, pv_side_sort, [[ "ORIG_FID" , "DESCENDING1], "UR" )

H*

# Choose direction of height increase/decrease for interpolation

HH

Take cordinate values of endpoints:
_coord =[]
y_coord = ]

x

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 vy_field:
y_coord . append(y[ 0])

# print("x_coord " + str(x_coord))
# print("y_coord :" + str(y_coord))
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# Take elevation height of end values

count_endpoints_side =0
end_values_side_newdd =1
with arcpy . da. UpdateCursor(pv_side_sort, "RASTERVALU' , Sr) as surface:

for surf in surface:
end_values_side_newdd . append(surf[  0])
count_endpoints_side = count_endpoints_side + 1

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

# print("Endvalues:" + str(end_values_side_newdd))

# print("Step2 ;" + str(step2))

# Calculate direction when creating points
dir_side =]

field_change = []

field_order =1

for side_ditch in step2:
# Collect coordinate values from each ditch endpoints
point x1 = x_coord[side_ditch]

point_y1 y_coord[side_ditch]
point_x2 = x_coord[side_ditch + 1]
point_ y2 = y_coord[side_ditch + 1]

# Calculate height difference
dir_h = end_values_side_newdd[side_ditch] - end_values_side_newdd[side_ditch

# Calculate direction of x - and y -
dir.y = point_y2 - point_yl
dir x = point_x2 - point_x1

print("dir_h M+ str(dir_h))
print("dir_x :* + str(dir_x))
print("dir_y :* + str(dir_y))

H* H H

Chose direction of increase of height
And direction of creation of points

H* H*

—

abs (dir_y) < abs (dir_x):
field_1 = "POINT_X"

elif  abs(dir_y) > abs (dir_x):
field_1 = "POINT_Y"

if dirh <O :
field 2 = "DESCENDING"
elif dir_h > 0:

field_2 "ASCENDING"

# Choose sorting of points
if diry >0 and dirx > O:

dir = "UR"

elif diry >0 and dirx < O:
dir = "UL"

elif diry <0 and dirx > O:
dir = "LR"

elif diry <0 and dirx < O:

dir "LL"
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dir_side . append( dir )
field_change . append(field_1)
field_order . append(field_2)

# print("field_change " + str(field_change))
# print("field_order "+ str(field_order))
print ("dir_side " + str (dir_side))

# Create an new ditch depth raster by interpolated values, for each side ditch
side_inpol_points =1
count = 0

for

side in step2:
print  (side)

# Since each ditch cant be extract seperatly, its recreated
ptl = arcpy . Point(x_coord[side], y_coord[side])
pt_ 1 = arcpy . PointGeometry(ptl, sr)

pt2 = arcpy . Point(x_coord[side +1], y_coord[side +1])
pt_2 = arcpy . PointGeometry(pt2, sr)

merge_pp = save_folder + """+ str (side) +"point_side_sep.shp"
arcpy . Merge_management([pt_1, pt_2], merge_pp)

# Polyline created to extract raster cells of interest to change values
line = save_folder + """ + str (side) + "line_side.shp"
arcpy . management. PointsToLine(merge_pp, line)

# Extract raster from line to get cells for each cell
raster_side = ExtractByMask( dem_resample, line )
raster_side . save(save_folder + "[" + str (side) + raster_side_cell

# Convert raster to points (one for each cell)
side_cellpoints = save_folder + """+ str (side) + points_side_cell
arcpy . conversion . RasterToPoint(raster_side, side_cellpoints)

# 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 = save_folder + "M+ str (side) + points_side_cell_sorted
arcpy . management. Sort(side_cellpoints, side_cellsort, [[field_change[count],

! field_order[count]]], dir_side[count] )

# Count cells

count_points =0
with arcpy . da. UpdateCursor(side_cellpoints, "FID" , , sr) as field:
for row in field:
count_points = count_points + 1

# Create new ditch depth values (evenly decending) to give points
minis = min ([end_values_side_newdd[side], end_values_side_newdd[side
maxas = max([end_values_side_newdd[side], end_values_side_newdd[side
if minis + (main_depth - side_depth) > maxas

miniss = minis
else
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miniss =minis + (main_depth - side_depth) # correct the lowest value so it does not have same
! 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 + ".shp"

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 the
! right value
heightf 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 if first wasnt
! right
count_row_pv = 0 # Start counting row in field RASTERVALU from 0
) again
count_row_id = count_row_id F # 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_
arcpy . Merge_management(side_inpol_points, merge_side_inpol_points)

+ run_name + ".shp

# 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 ditch depth DEM with both main and side ditches

HHoH R H W R

Create new DEM with new main and side ditches
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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, sr,
i resample, 1, MINIMUM ) # FIRST

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

#

print ("<< Done : f_DNM.py Run : " + run_name)
return ~ DEM_newdd

END OF SCRIPT

H* H# H
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7.7 Pythonscript : Hydrologisk bearbetning GF av markmodell

# Code for hydrological preprocessing

#

#

# Import necessary tools/files
import 0s

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, cellsize):

print ( )

print ( ----> Running . f_preprocess.py :

# Create new folder to save files from script run

os. mkdir(save_folder + /Preprocess_
save_folder = save_folder + /Preprocess_

# Set working directory

wbt . work_dir = path_to_folder
#

# Start pre-processing

#

# Breach Single Cell (bsc) pits

bsc = save_folder + "/Stepl_breach_cells_

wbt . breach_single_cell_pits(
elevation,
bsc

)

#

# Fill Single Cell (fsc) Pits

fsc = save_folder + "/Step2_breach_fill_cells_"

whbt . fill_single_cell_pits(
bsc,
fsc

)

#.
H#

# Breach Depression at Least Cost (bdic)

DTM_processed = save_folder +
dist int (20 / cellsize

wbt . breach_depressions_least_cost(
fsc,

DTM_processed,

dist,

"IDTM_processed_"
)

+ DTM_name )

+ run_name + _  + DTM_name )
+ run_name + _ + DTM_name

+ run_name + "tif"

+ run_name + "tif"

+ run_name + "tif"
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max_cost =None,
min_dist =True ,

flat_increment =0.000001 ,
fill  =True

)

#

# Finished pre-processing

#

print

return

("----> Done

DTM_processed

. f_preprocess.py :
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7.8 Pythonscript : Hydrologisk bearbetning GUF av markmodell

#

#

# Import necessary tools/files

import 0s

from arcpy import env

from arcpy.sa import *

from WBT.whitebox_tools import WhiteboxTools
wbt = WhiteboxTools()

#

#

def preprocess_fps (path_to_folder,save_folder, run_name, DTM_name, elevation, cellsize):

print  ( )
print ( ----> Running . f_preprocess_fps.py :

# Create new folder to save files from script run
0s. mkdir(save_folder + [Preprocess_fps_

save_folder = save_folder + /Preprocess_fps_

# Set working directory

wbt . work_dir = path_to_folder
#

# Start pre-processing

#

# Breach Single Cell (bsc) pits
bsc = save_folder + "/Stepl_breach_cells_"
whbt . breach_single_cell_pits(

elevation,

bsc

)

#.
H#

# Fill Single Cell (fsc) Pits

fsc = save_folder + "/Step2_breach_fill_cells_"
whbt . fill_single_cell_pits(

bsc,

fsc

)

#

# Feature Preserving Smoothing (fps)

+ run_name +

+ DTM_name )

+ run_name +

+ run_name + ".tif"

+ run_name + "tif"

fps = save_folder + "/DTM_fps_" + run_name + "tif"

whbt . feature_preserving_smoothing(
fsc,

fps,

filter =11,

norm_diff =15.0 ,
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num_iter =3,

max_diff =0.3 ,
zfactor =None
)

H.
H

# Breach Depression at Least Cost (bdic)

DTM_pro_fps = save_folder + “/DTM_pro_fps_"

dist = int (20 / cellsize )
whbt . 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 :

return ~ DTM_pro_fps

+ run_name + "tif"
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7.9 Pythonscript: DTW

# Function to create a DTW map

#

#

# Import necessary tools/files
import arcpy

from arcpy import env

from arcpy.sa import  *

import 0s

import math

from WBT.whitebox_tools import WhiteboxTools
whbt = WhiteboxTools()

#

#

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

print ( )
print ( ----> Running : f_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 +
#
#
# Here hydrological conditioning with Fill is done
# if function is called with "FILL"= "YES"
if FILL == YES :
# Fill

# # Set variables
inDTM_FILL = elevation

# Execute Fill

inDTM = FillinDTM_FILL )

inDTM. save( save_folder_dtw + [DTM_FILL.tif )
elif FILL == NO :

inDTM = elevation
else :
print  ( ERROR: Make FILL either "YES" or "NO". )

H*
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# Flow Direction

# Description: Creates a raster of flow direction from each cell to its
# steepest downslope neighbor.
# Requirements: Spatial Analyst Extension

# Set local variables

inSurfaceRaster_FlowDir = inDTM

save_location_FlowDir_tif = save_folder_dtw + /FlowDir_ +run_name + _tif

# Execute FlowDirection

FlowDirection = FlowDirection(inSurfaceRaster_FlowDir, "FORCE" ,save_location_FlowDir_tif)

H

F+

Flow Accumulation

# Name: FlowAccumulation_Ex_02.py
# Description: Creates a raster of accumulated flow to each cell.
# Requirements: Spatial Analyst Extension

# Set local variables
inWeightRaster_FlowAcc =
dataType_FlowAcc

"INTEGER"

# Execute FlowDirection
FlowAcc = FlowAccumulation(FlowDirection, inWeightRaster_FlowAcc, dataType_FlowAcc)

# Save the output
save_location_FlowAcc = save_folder_dtw + /FlowAcc_ +run_name + tif
FlowAcc . save(save_location_FlowAcc)

H* H

3+

Build Raster Attribute Table

##Build Raster Attribute Table
##Usage: BuildRasterAttributeTable_management in_raster {NONE | Overwrite}

arcpy . BuildRasterAttributeTable_management(FlowAcc, "Overwrite" )
#

#

# Set Null

# Description: Returns NoData if a conditional evaluation is
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# true and returns the value specified by another
# raster if it is false, on a cell-by-cell basis.
# Requirements: Spatial Analyst Extension

# Set local variables

inRaster_setnull = FlowAcc
inFalseRaster_setnull =1

whereClause_setnull VALUE < + set_null
) "DEFINE VARIABLES"

# Execute SetNull

#set_null defines in second section

outSetNull_streams = SetNull(inRaster_setnull, inFalseRaster_setnull, whereClause_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_ + when +
# Execute

StreamToFeature(inStreamRaster_StF, inFlowDir_StF, flow_network,

H*

# Slope

# Description: Identifies slope from each cell.
# Requirements: 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}, {method}, {z_unit})
outSlope = Slope(inRaster, outMeasurement, zFactor, method, zUnit)

outSlope_tif = save_folder_dtw + [slope_ + run_name + tif
outSlope . save(outSlope_tif)

**
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H*

#Raster Calculator

# Set local variables

raster = Raster(outSlope._tif)

pi = math . pi

cz = cellsize

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

save_depth_calc

= save_folder_dtw + /depthCalc_ + run_name +

depth_calc . save(save_depth_calc)

#Path Distance = DTW - map

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

#

#

#

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

#

# cost factors.

# Requirements: Spatial Analyst Extension

# Set local variables

inSource = fl

ow_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_mapsave(save_DTW_map)

H* H

print ("----> Done

: f_dtw.py : + when)

return  save_DTW_map

H H

END OF SCRIPT
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