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Foérord

Langs branta slanter vid Trafikverkets vig och jarnvigar forkommer ras och skred.
Trafikverket har rutiner for att underhéalla bergskarningar och att minimera denna typ av
risker. Till exempel risken att block faller ut, skadar anldggningen, och utgor en
sikerhetsrisk. Trafikverket 6nskar ett verktyg som stod i riskbedémning med héansyn till
naturliga bergslanter — infor nybyggnation och i underhéllet av vagar och jarnvigar.
Uppdraget "Metodik for riskbedomning — naturliga bergslédnter, Paverkan pa anlaggning
vid blockutfall frén omgivande fastighet” har utforts av Statens geotekniska institut (SGI).
Uppdraget har genomforts med stort engagemang. Arbetet redovisar metoder for att
skapa underlag som kan anvindas som stod vid riskbedémning av blockutfall mot
anldggning, liksom ett verktyg for att bedoma effekten av skydd mot sddana block.
Arbetsgruppen har bestatt av Johan Berglund, Ake Magnusson och Mats Oberg vid SGI.
Trafikverket har bistatt i arbetet genom Eva Gustavsson samt med Linnéa Hedenberg-
Muje och Karl-Johan Loorents i referensgruppen. SGI har under projektet varit
bidragande till workshops och temaméten internt inom Trafikverket. Arbetet har
finansierats av Trafikverket.

Johan Berglund Karl-Johan Loorents och Linnéa
Hedenberg-Muje
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Sammanfattning

Denna rapport redovisar metoder for att skapa underlag som st6d for att bedoma risker
som kan uppsta pa grund av blockutfall mot anldggning, liksom ett verktyg for att bedoma
effekten av skydd mot sddana utfall.

En metod har tagits fram for att sélla bort risker for att enbart fokusera pa bedomning av
de slanter som har potential att utgora risk. Detta kallar vi 6versiktlig riskbedomning,.
Dartill har en mer avancerad metod tagits fram for en detaljerad riskbedomning, vilken
inkluderar numerisk datorsimulering av blockutfall. Den senare metoden ar befogad i fall
dir det finns tydliga kvarstdende osidkerheter i bedomda risknivier och vilka atgiarder
som kan kravas for att na en acceptabel riskniva.

Blockutfall sker mer eller mindre kontinuerligt fran sléanter innanfor och utanfor
Trafikverkets anldggningsomraden och orsakar drligen manga plotsliga, oférutsedda
héndelser. Allvarliga olyckor har dock varit ovanliga. Féreslagen metodik vill bidra till att
det fortsitter att vara sd och aven till att generellt minska risker for oforutsedda
skadehindelser vi anlaggningar.

I dagslédget sker riskbedomning normalt enbart med stdd av okuldra besiktningar och
enklare berdkningar och bedémningar av mdjliga utfallsscenarier. Den befintliga
processen bygger pa delvis subjektiva bedémningar, men kommer troligen dnda fortsatt
att utgora det normala sittet for riskbedomning av detta slag, men den nu foreslagna
metodiken bidrar till en mer objektiv analys av risker i tidiga skeden, samt i fall dar
osdkerheterna i subjektiva bedomningar ar oacceptabelt stora.
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1 Bakgrund

Branta slanter i berg och moran behover riskbedémas med hansyn till mojliga ras och
blockutfall, for att minimera sannolikhet for olyckor och for att forhindra eller begriansa
driftstorningar och skador pa anldggning och egendom. Risker av detta slag “4gs” normalt
av fastighetsigaren/anldggningsidgaren. Trafikverkets har en omfattande verksamhet for
att utreda och minska risker i anslutning till viag och jairnvag. Dar sker blockutfall
vanligen fran konstruerade bergslédnter, dar berg schaktats bort. Sddana slénter har olika
lder och ar utformade, forstarka och underhéllna pa varierande sétt, och ar endast i viss
utstrackning utformade med hansyn till de lokala geologiska forhéllandena. I framfor allt
ildre, konstruerade sldnter kan enskilda block eller storre partier i slinten sakna
tillrackligt stod (dvs. naturligt laststod av nagot slag eller forstarkning) och ddrmed
riskera att falla ut mot anlaggning. Trafikverket har rutiner for att underhélla
bergskdrningar for att minimera denna typ av risker. Liknande problem finns i anslutning
till kommunala (och privata) anldggningar, men dar ser rutinerna f6r kontinuerligt
underhaéll olika ut runt om i landet. Motsvarande risker finns dven for naturliga slanter,
utanfor Trafikverkets ansvaromréde, men dar saknas ett systematiskt arbete for att
hantera dessa. Pdgdende klimatforandringar kan komma att paverka frekvensen av ras
och blockutfall, vilket gor att behovet av mer systematisk hantering av problematiken
okar.

Med naturliga sldnter avses i denna rapport slianter som iar formade av naturens egna
processer och inte schaktade av méanniskan.

Kommuner ska vid planldggning utreda och minimera risker kring block- och
bergstabilitet. Detta innefattar vanligen ocksd manga naturliga bergslanter. Utanfor
planlagt omrade och i dldre planerade omréden saknas dock vanligen sddan utredning,
varfor det finns manga “dolda” risker. P4 liknande satt har Trafikverket naturliga
bergsléanter utanfor sitt anldggningsomréade, som kan utgora risk. Det finns méanga fall dar
olyckor eller incidenter skett pa grund av blockutfall. Nagra exempel finns i SGI:s
publikation 44 (2018). Malet med detta projekt ar att systematisera och skapa verktyg
som stod i riskbedomning med hénsyn till naturliga bergslanter - infor nybyggnation,
eller runt befintliga anldggningar.

Projektet har foregatts av en forstudie dar parterna Trafikverket, SGI och tidigare ocksé
Goteborgs stad, diskuterat 1ampligt upplédgg for det nu aktuella projektet. Forstudien
innefattade ocksé en masterstudie vid Lunds universitet (Agudelo Motta, 2020). De lokala
omréaden som studerades i forstudien var Utby, i Goteborgs utkant, samt Norrahammar
soder om Jonkoping. Den senare ingick darefter som en av tre fallstudier i det nu aktuella
projektet.
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2 Projektets genomférande

2.1 Inledning

Projektet (Trafikverket 2022/60525; ” Riskbedomning - Blockutfall frin naturliga
bergslanter”) initierades 2022 efter avslutade pilotprojekt, vilka skapat underlag
for upplagget pa forskningsprojektet.

Projektet har haft som maél att utveckla metodiken for riskbedomning med hjélp av
foljande aktiviteter:

1. Optimering av markmodeller med hjélp av dronarteknik (LiDAR och fotogrammetri)
2. Utvidrdering och vidareutveckling av aktuell programvara for simulering av bergutfall
3. Utvardering av skyddseffekt fran vegetation och topografiska hinder

Utover dettas sé har ett syfte varit att ta fram en 6versiktlig metod for sélla bort slanter
som kan anses vara problemfria med hansyn till skyddsobjekten, det vill sdga de
anliaggningar som behéver skyddas.

Fotogrammetri for att skapa h6jdmodeller utesléts i projektet, da LiDAR-tekniken (Light
Detection And Ranging) visat sig vara 6verlagsen for att fi den upplosning av
markinformation som metodiken i riskbedémningen kraver. Projektet har genomforts
stegvis, dar metod och underlag for 6versiktlig riskbedomning utvecklats separat, medan
metodiken for detaljerad riskbedémning arbetats fram genom att i flera steg analysera
och bearbeta LiDAR-data som projektet 1atit ta fram fran tre mindre delomraden med
historisk riskproblematik. Inledande steg i metod for detaljerad riskbedomning innebar
analys av kravbild for LiDAR-data och lampliga metoder att anvénda for att uppné denna
kravbild. Efterf6ljande steg innebar analys av paverkande parametrar vid simulering av
blockutfall, vilket dr en central del i den detaljerade riskbeddmningen. Det
simuleringsverktyg/program som valdes for att simulera blockutfall innefattar dven
metodik for utvardering av skyddseffekt frin vegetation eller skyddsnit (eller annan
konstruerad barriir).

2.2 Oversiktlig riskbedémning

For den 6versiktliga riskbedomningen har underlag tagits fram i samverkan mellan SGI
och Lantmateriet. Verktyg i GIS har tagits fram av SGI.

2.3 Detaljerad riskbedémning

For att gora en detaljerad riskbedomning av blockutfall i den metod som foreslas, behovs
olika typer av modeller som kan efterlikna ett naturligt utfall. I projektet har vi valt att
utnyttja befintliga matematiska modeller och programvara for detta. En utvirdering av
lamplig programvara skedde inledningsvis i projektet. Validering av olika programs
modeller ar enbart gjord 6versiktligt, da projektet inte haft utrymme att utvirdera de
algoritmer som i detalj styr blocks komplexa kinematik (rorelse) ner for en sluttning.
Projektet har vid val av program framst utgétt fran (i namnd ordning):

e Erfarenhetsbaserad bedomning av tillforlitligheten i utfallsférlopp i
modelleringen, inklusive dess paverkande parametrar.
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e Oberoende granskning av denna typ av programvaror
e Programmets tillgdnglighet och kostnad

2.4  Rapportens upplagg

Rapporten beskriver genomforandet av projektet i en nagorlunda kronologisk ordning,
vilket ganska vil 6verensstimmer med den ordning en riskbedémning bor utforas.
Beroende pé vilken typ av projekt eller liknande déar risk ska bedémas, eller beroende pa
vilket objekt som behover skyddas, s& kan hela processen se nigot olika ut, vilket innebar
att anviandare av systemet inte nédvandigtvis behover utfora alla delprocesser som
beskrivs. I avsnitt 3 beskrivs 6vergripande de huvudprocesser som behandlas i rapporten.
Dessa och de delprocesser som ar aktuella beskrivs i tur och ordning. Rapporten ar darfor
skriven som en kombination av genomforandebeskrivning for projektet och en
utforandebeskrivning for riskbedomning.

For varje process finns rdd och rekommendationer for processens genomforande.

Detaljerade beskrivningar av underlag som analyserats och tagits fram i uppdraget ligger
foretradesvis i bilagor.

2.5 Kort om riskbedémning och avgransningar

I projektet och rapporten har vi anvént vedertagna begrepp inom omradet riskanalys. Se
exempelvis MSB:s handbok i &mnet (Radddningsverket, 2003). Terminologin kring "risk”
kan vara négot forvirrande i Sverige eftersom begreppet anvinds i olika betydelse.
Engelskans “natural hazards” eller ”geological hazards” borde ndrmast motsvara
naturfara eller geologisk fara, vilket ar begrepp som generellt inte anvinds i Sverige, utan
har anviands begrepp som “rasrisk” och liknande. En fara ar bara en potentiell risk,
medan risken har en gradering, frén 1ag till hog, baserat pa en rad sannolikheter for
héndelser och dess konsekvenser.

Studien fokuserar pa kidnda eller potentiella riskkallor (forekomst av 16sa block och
liknande) och dess teoretiska majlighet att na skyddsobjekt (vig, jarnvag eller andra
objekt som kan skadas — “riskobjekt”). Att pa ett realistiskt satt forutsaga vilka
utfallsvagar ner for en slant ett block kan ta fran att det kommer i rorelse i slanten, har
varit ett viktigt mal for projektet. De olika ingdende parametrar som styr ett blocks fysiska
mojligheter att pdverka en anldggning ar indata till simuleringsverktyg vi arbetat med och
har darfor varit viktigt att analysera for projektets maluppfyllnad.

Kvantifiering av risker har inte varit en del av uppdraget. Sannolikheten for att blockutfall
sker, lokalt eller i ett storre omréde, liksom analys av de konsekvenser eventuella
blockutfall kan f&, bor forstas vara kvantifierat infor en behovsanalys kring
skyddséatgarder.
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3 Huvudprocesser

Systematik i processen for riskbedomningen har delats in i tre huvudprocesser enligt
Figur 1. Respektive huvudprocess beskrivs i underkapitel i rapporten, dir dven ingdende
delprocesser redogors for mer i detalj.

1. Oversiktlig
riskbedémning

. Detaljerad
riskbedémning Process-

A Héjdmodell
beskrivning e

. Utvardering av Risk-

alternativa

: Vvardering
skyddsatgarder reducering

Figur 1 Schematisk illustration éver de tre huvudprocesserna som valts i projektet.

Oversiktlig riskbedomning 4r i projektet en benimning som omfattar en bortsallning,
“screening”, vilket i detta fall innebér en ndgorlunda snabb och Gversiktlig metod for att
avgora vilka bergslanter som kan bortses fran med hénsyn till eventuella blockutfall.
Underlagen och verktygen som tagits fram for detta &ndamaél inom ramen for projektet
bygger pa empirisk forskning och topografiska forhallanden.

En mer detaljerad riskbedomning kan vara aktuell dar naturliga slénter antingen utgor en
risk (dar verifierade tillbud existerar) eller kan tdnkas utgora en risk for ny eller befintlig
anldggning. En detaljerad riskbedomning gors med stod av en detaljerad h6jdmodell frén
LiDAR-data frén UAS ("Unmanned aerial system”, dvs obemannat luftburet system) och
datorbaserade simuleringsverktyg.

Verifiering av resultat fran simuleringar och bedomningar av hur realistiska resultaten
och de ingdende parametervardena ir, har ingétt som en del i projektet. En slutsats som
dragits ar att det ar relativt 1att att skapa simulerade blockutfall som ar “pa den forsiktiga
sidan”, medan det ar svirare att utvardera hur néra verkliga utfall man kan komma vid
jamforelse med faktiskt intraffade sidana. Underlagsdata frén sddana kan vara svara att
fa, eller dterskapa, aven for kinda intréaffade fall. Det har dndé& varit av betydelse i
projektet att de simuleringar som genomf6rts har bedomts vara relevanta med hansyn till
slantgeometri och att de, s& 1angt det varit mojligt att bedoma, inte blir “f6r konservativa”
for att utgora ett bra underlag for risk- och atgdrdsbedomningar. For den 6versiktliga
riskbedomningen bygger det verktyg som skapats pa vetenskapliga, empiriska studier och
verktyget ger av sikerhetsskil en mer forsiktig bedomning 4n den detaljerade
bedémningen for att kunna fungera som en trygg bortséllning av sldnter som inte kan
utgora risk.

I den programvara projektet anvant kan dven en utvirdering av skyddseffekt och
omfattningen av fysiska terrangskydd (diken, vallar, nit etc.) goras.

11 (61)



4 Oversiktlig riskbedémning
4.1 Inledning

Det finns en rad tillgdngliga produkter idag som utgar frin Lantmateriets hdjddata. En
hel del av dessa ar skapade av Lantmateriet sjdlva och ménga finns tillgdngliga via
Geodataportalen. Inom ramen for projektet har SGI tillsammans med Lantmaéteriet

vidareutvecklat det terranglutningslager i graton som redan fanns framtaget, i avsikt att
anpassa det till riskbedomningar inom SGI:s teknikansvarsomréden. Det nya kartlagret
kallas "Terranglutning brunton” pé geodataportalen.

4.2 Karttjanst och GIS-lager

SGI har i dagsléget ett antal allmént tillgdngliga kartvisningstjanster. Av dessa dr
“Vigledning ras, skred och erosion” ett resultat av samverkan mellan sex olika
myndigheter. Tjansten dr endast 4mnad att ge 6versiktlig information och det gar darfor
inte att zooma in till mer dn 1:10 000. I tjinsten kan man bland annat 6versiktligt se de
terranglutningslager som beskrevs ovan, under "Grundlaggande topografisk information”
imenyn till hoger. SGI har for avsikt att ta fram en ny, allmant tillginglig vigledning for
utredning av stabilitet i branta sldnter och till den kommer en hégre upplost karttjanst
erbjudas dar "Terrdanglutning brunton” ska finnas tillgénglig. I nuldget ar det l1ampligt att i
stillet bestilla lagret fran Lantmaéteriet och hantera det via den egna organisationens GIS.

4.2.1 Allmant om QGIS och dess tillaggsfunktioner

Vi har i projektet valt att anvinda GIS-programvaran QGIS med stod av ett antal
”plugins”, dvs insticksprogram eller som tilliggsfunktioner. En huvudanledning till detta
ar att mycket av det som kan anviandas dar ar 6ppet och tillgangligt for alla som behéver
utfora riskbedomning av det aktuella slaget. Manga insticksprogram &r skapade for att
underlitta analyser av exempelvis den typ som varit aktuella i detta projekt, och gor det
aven mojligt att vidareutveckla. Anvandare dr inte i behov av att kopa licenser for
programvara for QGIS eller dess insticksprogram, men det medfor forstés att
funktionalitet mm anvénds pé eget ansvar. Det har varit ett medvetet val att nyttja QGIS
+ plugins for att 6ka tillgdngligheten for de processer vi tagit fram och beskriver i
rapporten. Manga av de aktiva insticksprogram, eller funktioner i dessa, som finns i vir
installation enligt Tabell 1 &r inte kritiska for de aktuella processerna och QGIS v3.28 bor
fungera oavsett underversioner.

12 (61)


https://www.geodata.se/geodataportalen/srv/swe/catalog.search#/search?resultType=swe-details&_schema=iso19139*&type=dataset%20or%20series&from=1&to=20
https://www.sgi.se/sv/tjanster/kartor-data-och-verktyg/

For att arbete med framtagning av de verktyg som projektet beskriver, vilka ar &mnade att

ta fram underlag for riskbedomning eller for input till simulering av blockutfall, sa behovs

grundldaggande kunskaper i QGIS. Den installation av QGIS och insticksprogram vi

arbetat med ser ut sé har:

Tabell 1 Den installation i QGIS som projektet har arbetat med

QGIS-version

3.28.13-Firenze

Qt version 5.15.3
Python version 3.9.5
GDAL/OGR version 3.8.1
PROJ version 9.3.1

EPSG Registry database version

v10.098 (2023-11-24)

GEOQOS version

3.12.1-CAPI-1.18.1

SQLite version 3.41.1
PDAL version 2.6.0
PostgreSQL client version unknown
SpatialLite version 5.1.0
QWT version 6.1.6
QScintilla2 version 2.13.4
Aktiva python plugin

LAStools 2.1.0
OSMDownloader 1.0.3
processing_fusion 3.5
processing_r 4.1.0
ggis_resource_sharing 1.1.0
QuickOSM 2.2.3
Serval 3.32.0
tuflow 3.11.1
db_manager 0.1.20
grassprovider 2.12.99
MetaSearch 0.3.6
processing 2.12.99
sagaprovider 2.12.99
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4.2.2 Branta slanter i GIS

Rasterdata i det framtagna rasterdataunderlaget Terranglutning, brunton, ar uppbyggt av
1-meterspixlar som syns tydligt om man zoomar in till 1:1000, eller mer. Man kan d&
“informationsklicka” i respektive pixel for att fi den berdknade lutningen i grader for
denna kvadratmeter. Pixlar brantare dn 40 grader har lila fairgton, medan <40 grader har
bruna fargtoner, ju flackare desto ljusare. Vid <5 graders lutning ar pixlarna vita. Vid ut-
zoomning sker en interpolering som gor att man fortfarande kan ana branter vid

skala 1:100 000 eller mindre — se det lilla kartklippet i Figur 2.

Att ta fram lutningsraster av det har slaget ar standardforfarande i GIS, det finns dock lite
olika sitt att i detalj berdkna lutningen. Lutningen i sig mits inte i hdjddata, utan man
utgar fran den hojd per kvadratmeter som LiDAR-data gett underlag till, antingen genom
direkta lasertriffar pa aktuella ytor, eller genom interpolering mellan sddana ytor dar

lasertraffar saknas.
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Figur 2 Exempel fr8n rasterlagret Terranglutning, brunbild. Skalan &r ca 1:5000. Fargskalan till
vanster anger vilka slantlutningar fargerna representerar. Uppforstoringen illustrerar de enskilda
pixlarna (1x1 m?2) dér lutningen fér varje kvadratmeter kan erhdllas som information genom att
klicka pa pixeln.

Slantlutningarna i Terranglutning, brunbild, har berdknats pa f6ljande satt. Lutningen i
varje pixel, dvs varje kvadratmeter, berdknas baserat pa hojdskillnaden i omgivande 8
pixlar, enligt illustrationen i Figur 3 och efterféljande beskrivning.
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Figur 3 For att berakna lutningen i pixel e utgdr man fran omgivande pixlars héjdvarden och
viktar dessa enlig formeln i texten.

Lutningen riaknas ut enligt formeln

Lutning i pixel e (grader) = arctan (V ([dz/dx]? + [dz/dy]2))* 57.29578

dar dz/dx ar (viktad) hojdskillnaden i ost-véstled och dz/dy ar hgjdskillnaden i nord-
sydled. D4 pixelstorleken dr 1 m berdknas dessa viktade hojdskillnader enligt:

[dz/dx] =((c+2f+1)-(a+2d +g))/ 8
[dz/dy] =((g + 2h +1)- (a + 2b + ¢))/ 8

De fyra mest nérliggande pixlarna viktas genom att dessa multipliceras med 2 i formeln.
Berdkningsmetoden kallas Horn’s algoritm (1981) och dr allmént anvand i GIS-
applikationer.

Det finns ytterligare en ganska vanligt anvand algoritm for att berdkna slantlutning
("slope”) i GIS-varlden som ar skapad av Zevenbergen & Thorne (1987), vilken utnyttjas
av Rf3D. Det brukar séigas att den senare ar bittre for jamna ytor, medan Horn dr béttre
for ojamna ytor, ndgot som inte har utvirderats i projektet.

4.3 Verktyg for att bedoma utfallsomrade i QGIS
4.3.1 Indata - Lantmaéteriets terranglutningsdata

Lantmateriet har 14tit flygburen (airborne laserscanning, ALS) LiDAR (Light detection
and ranging) skanna landet vid tva tillfdllen. Ingen av dessa ar heltickande, men den
senaste datafangsten tacker for narvarade en stor del av landets yta, och &r allmént
atkomligt for nedladdning. Med hdjddata som grund har Lantméteriet tagit fram
produkter som kan anviandas for olika typer av analys, av vilka négra finns tillgangliga for
visning pa exempelvis SGI:s karttjanst “Ras, skred och erosion”. Denna karttjénst ar for

nirvarande begransad ner till en minsta skala 1:10 000, men visar vilka lager som
Lantmateriet tillgdngliggjort. Ut6ver traditionell terrangskuggning ("belyst” hjdmodell)
finns dven tva varianter av terranglutning, en i graton och en i brun/lila ton. Dessa tva ar
framtagna pa nagot olika sitt, dar den senare tagits fram inom ramen f6r nu aktuellt
projekt.
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https://webgisportal2.lantmateriet.se/portal/apps/webappviewer/index.html?id=7deb421309d7481e9c830d636836ac92
https://webgisportal2.lantmateriet.se/portal/apps/webappviewer/index.html?id=7deb421309d7481e9c830d636836ac92
https://gis.swedgeo.se/rasskrederosion/

Detaljer kring funktionalitet och fargval i relation till terranglutning (for lagret
“Terranglutning Brunton”) togs fram i ett samarbete mellan SGI och Lantmaiteriet under
2023. Produkter som utvecklats av Lantmaéteriet frin LiDAR finns (nir detta skrivs)

o »

presenterad pa "Geodataportalen” under det som bendmns "Dataméngd grid 1 m”.

Bruntonslagret skiljer sig frin de normala terrangskuggningar och gratonslager som
Lantmateriet producerat framst i just fargval och interpolering av firger, med hiansyn till
lutningsintervall och zoom-niva. Bruntonslagret ar indelat i 5-gradersintervall f6r lutning
fran 0 till 50 graders marklutning (fran horisontalplanet) och f6r marklutning brantare &n
50 grader en och samma morklila firgton. Vid lutning >50 grader ar felen i markmodeller
for stora for att data ska vara meningsfull att presentera, beroende pé den minskade
mangden marktraffsreturer frin LIDAR och de efterfoljande svérigheterna vid
bearbetning av data pa grund av det.

For att kunna zooma in i bruntonslagret till hogre upplosning dn skala 1:10 000 sa
behover man antingen anvanda tjansten i Geodataportalen eller ladda ner dataméngden
och visualisera i egen GIS.

4.3.2 Potentiella utfallsomraden

Med utgdngspunkt frin terrdng brantare dn 40 graders lutning skapar verktyget en
chimar skugga i lutningsriktningen fran respektive brant sldnt. Skuggan representerar ett
teoretiskt maximalt omrade dit blockutfall skulle kunna ni under mest ggnnsamma
utfallsforhéllanden. Ett sddant scenario innebér att slanten nedanf6r blockutfallet ar
tillrackligt brant och jamn for att blocket inte ska tappa rorelseenergi, utan snarare 6ka
sin rorelseenergi inledningsvis. I scenariet saknas ocksa vegetation och andra hinder som
kan bromsa blocket och blockformen ar rundad, vilket gynnar utfallslangden.

Inbyggda skuggtjanster finns i de flesta GIS-system, men dessa bygger normalt pa en
ljusbelysning fran en specifikt angiven vinkel i fjirran och ger inte resultat som kan
anviandas i detta fall. Verktyget ar rasterbaserat och ger en uppskattning av hur langt ett
block potentiellt kan falla ut och na nedfor en sliant. Omradet markeras som potentiellt
utfallsomrade nedanfor vald sldnt. Analysen kan liknas vid den skugga man far om man
forestiller sig en belysande killa, till exempel solen, som lyser bakom den plats blocket i
slanten befinner sig. Slanter kastar da en skugga ner i slanten. "Skuggan” ar i detta fall i
stillet det omréde blocket potentiellt kan nd om det skulle lossna och fa rorelseenergi
nedfor sldnten. Kriterierna for utfallsomradets storlek bygger pa empirisk forskning (se
sammanstallning i Jaboyedoff & Labiouse, 2011) som visar att block ytterst sillan nar
langre dn en vinkel pd 27° ned frén horisontallinjen frén det utfallande blockets liage. I
forskning kring &mnet har vinkeln fatt lite olika bendmningar, men har har vi valt att
kalla den utfallsvinkel. Vinkeln illustreras i Figur 4, dir ett utsnitt med slinter brantare ar
40 grader ar de lila pixlarna, himtade fran brunbildskartan ovan. Det potentiella
utfallsomrédet som skapas av algoritmen ar gratt i figuren. Hur algoritmen ar uppbyggd
mer i detalj framgar i Bilaga 1.

16 (61)


https://www.geodata.se/geodataportalen/srv/swe/catalog.search;jsessionid=69D04F82DE376FAF06758994F3B0D9B7#/search?resultType=swe-details&_schema=iso19139*&type=dataset%20or%20series&from=1&to=20
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Figur 4 Bilden ovan visar ett utsnitt ur en héjdmodell dar lila férg
markerar slanter brantare &n 40° och svarta omraden ligger nedanfor
slanterna under den vinkel pa 27° som illustreras i den réda héjdprofilen
i den undre bilden. Vinkeln kan véljas av anvandaren i verktyget. Vi
rekommenderar en vinkel pa 27°, baserat pa forskning som refereras till
i rapporten. Axlarnas skalor i tvdrsnittet ar i meter.

4.4 Rad fér anvandande

Bade kartunderlagen for terranglutning och verktyget for potentiellt utfallsomrade kan
laddas ner till anvindares lokala datormiljo. Lutningslagret finns tillgéngligt hos

Lantmaiteriet som WMS och WCS, medan verktyget foljer med i leverans fran projektet.
Verktyget levereras i "befintligt skick” och anviands med dessa rad efter egen vardering.

Visualisering av branta slanter i brunbildsunderlaget kan ske med valfritt omrade och
skala 6ver landet. Normalt vill man zooma in till det anldggningsomrade som ska studeras
for att fi en kinsla for hur branta slanter forhaller sig till anldggningen. I GIS-milj6 kan
man da lampligen ha annat topografiskt underlag, eller "grona kartan” fran Lantmaéteriet,
samt valja att gora brunbildsunderlaget ndgot transparent.
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Figur 5 Menydialog for att kora verktyget for att visualisera potentiellt utfallsomrade

For att visualisera potentiella utfallsomréden bér man enbart ha en begrénsad yta i
brunbildsunderlaget att utga fran for att inte korningen av verktyget ska bli for
berdkningstung for datorn. Som framgér av Figur 5 finns en instruktion i fonstret till
hoger i menyn. Det framgér i punkt 2 att man kan anvidnda lokalt nedladdat
rasterunderlag, alternativt anvinda data direkt frdn Lantmaéteriet. Beroende pa valet hir
fylls de fyra menyraderna i pa lampligt sétt. Lutningsraster som skapas pa egen hand
enligt punkt 2 i dialogen, sker via plugin GDAL — Rasteranalys/Lutning dér selektering
vid sddant val kommer att 6verensstimma med bruntonslagrets "lila” lutningsceller, dvs
de brantare &dn 40°. Utfallsvinkeln rekommenderar vi att satta till 27 grader, vilket ger en
konservativ bild 6ver potentiellt utfallsomrade.
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5 Detaljerad riskbeddmning
5.1 Inledning

Nir riskdomningar behover vara mer precisa kriavs en annan metodik dn den som enbart
bygger pa Lantmateriets h6jddata och generell terrdnglutning, som beskrivits i den
oversiktliga riskbedomningen under avsnitt 4. Varken Lantméteriets hdjddata eller den
generella metodiken for potentiella utfallsomréden baserat pa denna héjddata ar
tillrackliga for att na ratt kvalitet i underlag for detaljerad riskbedomning.

Detaljerad riskbedomning med hansyn till potentiella risker fran branta sldnter kan goras
pa olika sitt. I sin mest enkla form bygger sddan riskbedomning pa erfarenhetsbaserad
bed6mning av sannolikhet for ras eller blockutfall, sannolikt utfalls-scenario for en sddan
héndelse, samt en konsekvensanalys vilken kan goras olika detaljerad beroende pa
situationen. Alla steg i en sddan process kan utvecklas till en 6kande detaljeringsgrad for
att minska subjektiviteten som med nddviandighet finns nir en beddmning grundar sig
helt eller delvis pa personliga erfarenheter. Projektet har utnyttjat befintlig programvara
for att i stillet simulera utfall i datormiljo. I arbetet har inte ingatt utvardering av
metoder for att bedoma stabilitet i berg, eller sannolikheten for att berg eller block blir
instabila och sitts i rorelse. Inte heller har ndgon konsekvensanalys for anlaggning, trafik,
eller manniskor ingatt i projektet. Simuleringen av utfall 4r avsedda att visa
riskpotentialen for blockutfall genom att belysa vilka omraden i och nedanfor en slant
som kan beroras, och pa s sitt ge underlag for bedomning av olika typer av
skyddsétgarder. Figur 6 illustrerar den process projektet foreslér for att ta fram underlag
till en detaljerad, objektiv riskbedomning och de ingdende delprocesser som beskrivs mer
i detalj senare i rapporten. D4 tillforlitligheten i de simuleringar som genomfors behover
vara hog har projektet utvarderat paverkande faktorer och metodik i de olika
delmomenten, vilket beskrivs i den fortsatta texten.

Simulering

Inhamtning W o iimering | Parameter- och

Identifiering av -

Validering

iell ri attni kanslighets-
potentiell risk LIDAR-data av DTM sattning anaglys

Figur 6 Illustrering av process for att ta fram underlag till detaljerad riskbedémning

Identifiering av potentiell risk inf6r en detaljerad beddmning kan ske med stod av den
prelimindra riskbedomning som beskrivits i avsnitt 4. Det kan lika girna vara kénda
risker som man vill analysera djupare med st6d av processen.

En detaljerad markmodell (DTM — ”Digital Terrain Model”) 6ver topografin utgor den
viktigaste pusselbiten for att simulera blockutfall pa ett tillforlitligt sdtt. Projektet
rekommenderar hiar LiDAR-teknik samt en efterfoljande teknik for processering av data
for att optimera modellen av markytan. Insamlad LiDAR-data anvinds dven for att ge
input till vegetationens skyddseffekt, som ocksa ar en viktig input.

Andra parametrar som styr ett blocks vig nedfor en slént dr blockets geometri och vikt,
liksom markens hardhet. Beskrivning av hur dessa parametrar satts beskrivs i kapitel 5,
dér ocksa ovriga delprocesser som leder fram till bra underlag for detaljerad
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riskbedomning presenteras. Simuleringar av blockutfall i dataprogram ar centralt f6r den
metod som foreslas som stod vid riskbedomning i projektet. Kanslighetsanalys for de
ingdende parametrarna samt validering av metoden genom analys av utfallens
tillforlitlighet ar viktigt, inte minst for att kalibrera simuleringarna for lokala
forhallanden. Dataunderlag och tillvigagéngssitt for den programvara vi anvént beskrivs
iavsnitt 5.5 och en beskrivning av styrande algoritmer sammanfattas i Bilaga 3, 4 och 5.

5.2  Hdéjdmodellering fran LiDAR

I projektet har vi analyserat hur man bast skapar en detaljrikedom och kvalitet for
terrangmodeller till storsta mojliga nytta for riskbedomning. Tidigt konstaterades att 1ag
flygh6jd och hog punktdensitet (ménga lasertraffar per kvadratmeter) kravs for att skapa
en detaljrik och verklighetstrogen héjdmodell av terrangen. Projektgruppen landade dé
ganska snart i att dronarburen LiDAR-teknik var mest lamplig. Fotogrammetri kan
anvindas i lagen dir vegetation saknas, men vanligen har LiDAR-tekniken bittre
precision och upplosning.

Det finns en uppsjo av leverantorer som erbjuder tjanster for att utféra datainsamling
med LiDAR, dir olika typer av dronare, sensorer och processering av data kan anvindas.
Det ar viktigt att stilla kvalitetskrav pa den data som levereras och i 6vrigt precisera vad
som ska levereras. Det ar darfor ocksa viktigt att ha en grundlaggande forstaelse for
tekniken for insamling och processering av data. I rapporten beskrivs detta med
hénvisning till fordjupande dokumentation. I leveransen ingar dven vissa verktyg for att
processera data, vars handhavande beskrivs i rapporten och dess bilagor.

I projektet har vi valt att samla in data med hjilp av en leverantor som specialiserat sig pa
dronarflygning. Den anvianda tekniken kallas UAS-LiDAR (LiDAR skanning i ett
Unmanned Aerial System, dvs ’drénare’ med LiDAR). Med en ny (viren 2023) utrustning
och programvara for detta &ndamal har vi fatt levererat rddata (punktmoln), och
bearbetade data (klassade punktmoln och héjdmodeller). Vi har darefter i dialog med
leverantoren analyserat processerna, frdn insamling av data till firdiga modeller, for att fa
en uppfattning om felkallor, vilka mojligheterna ar att paverka dessa och felens inverkan
pé resultaten vid simulering.

5.3  Fran LiDAR till modeller

Utvecklingen inom LiDAR-tekniken har gitt snabbt under 2000-talet, vilket gor att
mycket av det som beskrivs har blir en 6gonblicksbild, badde avseende teknik for
datainsamling och for processering av data. Projektets mél har varit att skapa en DTM
och DSM (”Digital Surface Model”) som ar "tillrackligt” bra for att fungera som underlag
for de simuleringar som senare gors med héjddata som grundparameter. Bdide DTM och
DSM bygger p4 samma insamlade LiDAR-data.

Tekniken for UAS-LiDAR beskrivs bra pd ménga andra hall och hir nedan ges enbart en
kort, forenklad 6verblick.

Laserpulser skickas ut fran det instrument/LiDAR-sensor som dronaren bar. Varje puls
far en unik identitet for att korrekt analys ska kunna ske. Tiden det tar f6r pulsen att
komma tillbaka avgor avstandet fran instrumentet till reflekterande punkt. I vart fall ar
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det i huvudsak mark eller vegetation som reflekterar. Man kan f4 flera reflexer frn en
puls (vegetation och mark), dar senare reflexer vanligen tappar lite energi. Traffytans
storlek p& marken kallas fotavtryck (frén "footprint”) och ju ndrmare marken man flyger
desto mindre fotavtryck erhélls. Detta innebar dven att om man flyger nira marken har
man storre sannolikhet att komma igenom vegetationen och diarmed béttre
forutsattningar for att skapa en mer detaljerad modell av marken. Valdigt tat vegetation
ar fortsatt ett problem att penetrera. Ett annat problem med bade ALS och UAS-LiDAR &r
brantstiende ytor, vilket exempelvis instabila bergslidnter ofta &r, som inte returnerar
nagra reflexer eller betydligt farre 4n planare ytor. Det senare problemet kan delvis
minskas genom planldggning av flygrutterna f6r dronaren, instillning for scanningen och
via efterbearbetning av data vilket beskrivs mer i detalj senare i rapporten.

Det finns ett antal felkillor kring LiDAR-tekniken, varav flera successivt minskat efter
hand som teknik och programvara utvecklats. Har foljer enbart de delar som vi bedémer
viktigast for kvaliteten pd markmodellen med det val av utrustning och programvaror vi
gjort. Dronarens sensor sveper terrangen under sig med LiDAR. Avstdndsberakningarna
blir bast vertikalt rakt under dronaren vid flygning da footprint vanligen dr mest
symmetriskt dar och laserpulsen ocksa har kortast vig i det laget. Olika utrustning har lite
olika teknik och olika mojligheter att stélla in exempelvis scanningvinklar. Nar flygrutten
for dronaren bestams anges bland annat 6verlapp mellan tva parallella flygstrak.
Overlapp vill man ha av flera skil. Dels kan objekt synas” bittre eller simre frin olika
vinklar, dels anvands overlappen till att minska lagesfel i lasermolnet. Mer om detta i
avsnitt 9.

I Bilaga 2 beskrivs mer i detalj hur upplagg av LiDAR-projekt for &ndamalet bor se ut.

5.4 Bearbetning av LIDAR
5.4.1 Detaljerade modeller fran LIDAR

Processen att samla in data, sjalva LiDAR-flygningen med dronare beskrivs kort i 5.3,
men darefter behandlas det "punktmoln” av datapunkter som LiDAR skapar. Denna
process innefattar:

e Rensning av perifera data som antingen ligger utanfor intresseomradet, eller ar
uppenbart felaktiga

e Justering av punktmolnet for att minimera lagesfel

e Klassificering av punkterna i utvalda klasser, dar de viktigaste for var del ar mark
och olika hog vegetation

e Direfter vidtar en process for att optimera klassningen. Detta beh6vs eftersom
forinstéllda kriterier sillan dr optimala for olika forhallanden och datautfall.

Nir behandlingen av punktmolnet ar klart, tas digitala h6jdmodeller (DEM — ”Digital
Elevation Model) fram for de klasser man valjer. I vart fall 4r det DSM och DTM som
behovs i simuleringarna av blockutfall. Hgjdmodellerna skapas som raster i den
upplosning som viljs, vilket brukar bestimmas av hur manga marktraffar LIiDAR har per
kvadratmeter. I vart fall har vi underlag for att ta fram modeller ner till 0,1x0,1 meter.
Processen kan anvinda olika berdkningar for att ta fram héjdvarde per pixel.
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Processen beskrivs mer i Bilaga 2.

5.4.2 QGIS och tillaggsfunktioner

I projektet har vi anvant GIS-programvaran QGIS, med st6d av dess insticksprogram, for
att bearbeta och presentera data for detaljerad riskbedémning.

R dr en programmeringsmiljo som mest anvénds for statistiska berdkningar och grafisk
presentation av dessa. R ar utvecklat i "GNU”-projektet (GNU ér ett "fritt”
operativsystem), vilket har en ling historia av att utveckla "Open source" — programvara.
Miljoer av detta slag far bidrag fran utvecklare frdn manga hall i virlden, men R har en
kiarntrupp pa Universitetet i Auckland. Programmet "lidR” har utvecklats som en specifik
del ("r-lidar”) i denna milj6. Programvaran och pluginversionen for QGIS ar fortfarande
fri att anvéinda, trots att programmet nyligen gétt upp i ett kommersiellt bolag.
Programmet lidR ar inriktat pa att bearbeta punktmoln som LIDAR-data, for att bland
annat interpolera, klassificera och skapa DEM, DSM eller DTM.

I QGIS ingar ett antal insticksprogram i grundinstallationen som kan behéva aktiveras,
medan andra behéver installeras av anviandaren. Rad for Bearbetning av
punktmolnsdata, liksom rad for processer i lidR (som plugin i QGIS), samt generell
vagledning for hantering av QGIS insticksprogram for aktuella indamal aterfinns i
Bilaga 3.

5.5 Simuleringar med Rockyfor3D

Programmet Rockyfor3D (var forkortning Rf3D) valdes for att simulera blockutfall.
Programvara aterfinns pd www.ecorisq.org. "ecorisQ” ar ett globalt natverk inom “natural
hazard risks” med séte i Schweiz. Bade organisationer och privatpersoner kan bli
medlemmar till en relativt 1&g kostnad (100-350 CHF for 2024). RF3D anvands aktivt
runt om i viarlden och har utvecklats successivt sedan 1998 under ledning av Luuk
Dorren, professor vid institutionen for tillimpad vetenskap vid universitetet i Bern,
Schweiz. En rad forskare fran frimst Europa har bidragit till utvecklingen av
programvaror som stod for geologiska naturfaror pé ecorisQ, bland annat Rf3D. Primért
har utvecklingen skett med tanke pa de stora risker som ras och blockutfall utgor i lander
med stark topografi i nira anslutning till bebyggelse och infrastruktur.

Ett blockutfall 4r komplext och inget utfall ar det andra likt. Algoritmerna som reglerar
utfallen i modellen ar av naturliga skl darfor en forenklad matematisk beskrivning av de
processer som styr utfallen. Beskrivningen av utfall i ett simuleringsprogram behéver
darfor kalibreras for lokala forhéllanden och resultaten verifieras s langt som mojligt (i
forsta hand via bakkalkylering av intraffade blockutfall).

Valet av RF3D baserar sig pé egen utvardering av funktion (anviandarvinlighet och
validitet), programmets tillgédnglighet, "transparens” och kostnad. Som grund f6r
utvardering och val av programvara for simulering ligger egna tester och analyser,
vetenskapliga artiklar om riskbedomningar av ras- och blockutfallsproblematik, samt inte
minst "benchmarking”-studier. Ovriga programvaror som 6vervigdes inledningsvis i
projektet var RAMMS:ROCKFALL och Rocscience Rockfall. Utveckling av programvaror
for ras och blockutfall fortgar och 4ven om vi i detta projekt ger rad om hur man bor
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utfora insamling av underlagsdata, preparera dem och kora simulering i RockyfoRf3D, sé
kan realistiska simuleringar dven skapas pa annat sitt. Det viktiga, oavsett valet, ar att
man validerar simuleringsverktyget, kalibrerar det for lokala forhallanden och, s& gott det
gar, aven verifierar datasimuleringarna. Hur man kan gora detta beskrivs senare i
rapporten.

Mycket av texten som beskriver programvaran och hur simuleringar genomfors adr hamtat
ur den engelskspréakiga manualen for RockyfoRf3D som finns pa ecorisQ hemsida for
nedladdning. Referenser i manualen anges enbart da det anses sirskilt viktigt for en
transparent forstaelse. Aktuell version for Rf3D ar 6.0 dir uppdatering av manualen
pégér nar detta skrivs.

Programvara anviander en kombination av sannolikhetsbaserad och deterministisk
modell av blockutfall. Enbart delar av de stokastiska variablerna gar att paverka for
anvandarna, medan algoritmerna som sidana inte dr “open source”, vilket medfor att
dessa bara delvis kan utvirderas. Simuleringarna skapar en processbaserad,
probabilistisk utfallsmodell for bergblock. Processerna som involveras dr gravitation,
normal och tangentiell restitution vid kollision mellan block och mark i modellen, samt
kollision mot trad. Restitutionsviardena ger ett varde pa hur elastisk kontakten med mark
ar och hur mycket rorelseenergi som forloras. Figur 7 illustrerar hantering av blocks
rorelse vid sammanstétningen med mark.

fall direction before rebound

sloge aspect

¥ fall directions

deviation
60° .

-_ possible

¥ 0° deviati

Figur 7 Bilden till vanster illustrerar delar av programmets hantering av block i
modellen. Bilden till héger illustrerar ett blocks rorelseriktning fére markkontakt och
hur dess rorelse efter simuleras. Fran Rockyfor3D (6.0) revealed (2024). Se text for
beskrivning.

I utgangslaget (default) ges blocket i modellen en utgangshastighet pa 0,5 m/s i
horisontalled och 0,5 m/s i vertikalled. Hastigheten kan antas motsvara ett block som
plotsligt forlorar sitt faste i slanten, utan ndgon egentlig inverkan frén extern
kraftpéverkan. I modellen har blocket denna hastighet nir den ldmnar sin “kéllpixel” i
hojdmodellens raster. Man har hir valet att ge blocket extra energi vid starten, om man
tror sig veta vad som lokalt kan initiera blockutfall, s& som exempelvis ett fallande trad
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eller en rotvilta. Detta gors genom att ge blocket en extra fallhgjd i startpositionen, vilket
da anges i program-menyn.

Blocket kan ges olika form, densitet och dimensioner, antingen i de rasterfiler som
simuleringen utgar fran, eller i program-menyn (varifrin de aktuella rasterfilerna da
skapas i programmet).

Med hastigheten i horisontal- och vertikalled frén startpositionen berdknas
parabelrorelsen med hjilp av Newtons lagar. Blocket ges initialt ingen rotation utan
erhéller detta (vinkelhastighet, ) vid férsta markkontakten (rebound i figuren).

Block som rullar modelleras som smé, korta fall 4ven for sfariska block, dar tyngdpunkten
“faller” till nasta markkontakt i smé steg sd ldnge vinkeln mellan de tva linjerna V, och V;
i Figur 7 ar storre dn 0 och friktionen i markkontakten 6verskrids. Friktionen i
kontaktytorna anses négot forenklat styras av markens friktionskoefficient som ansitts av
programmet i och med att markegenskapen (soiltype” i program-menyn) anges.

~ w increases
A during impact

~ o decreases
during impact

Figur 8 Vinkelhastigheten (w) efter markkontakt styrs av blockets infallsvinkel, hastighet, massa
och tyngdpunkt i férhallande till traffpunktens lage mot marken, samt markens geometri och
h8rdhet. w kan minska eller 6ka, beroende pa dessa faktorer. Frdn Wyllie (2014).

Funktioner i programmet inkluderar mojlighet att erhalla blockens energi i given punkt
och mgajlighet att analysera skyddsbarridrers effekt genom att ange dess motstandskraft
och geometri.
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5.5.1 Underlag for simulering (till RockyfoRf3D)

Input till Rf3D sker via en program-meny (GUT) och med ett antal rasterfiler i ESRI
ASCII-format som skapas i GIS. Vi har i projektet skapat verktyg i QGIS som underlattar
processen for detta. Ett minimum av sex raster kravs vid en simulering.

Det gar att kora simuleringar i programmet direkt, med enbart en terrangmodell
(bendmns dem.asc i programmet). Det blir d en forenklad simulering ”pé sékra sidan”.
Nedan ges en punktlista for de input som behover ges (se exempel i 10):

e Arbetsmapp (Working directory) — hir ska de underlagsfiler som krévs ligga, inte
minst hgjdmodellen i dem.asc som &r ett minimum &ven om man bara vill kora
en snabbsimulering. I mappen hamnar dven resultatfilerna (25 stycken).

e Antal simuleringar — Observera att antal simuleringar géller per kalla, dir varje
pixel man angett som kalla for blockutfall rdknas som en kélla (tdnk pa att

upplosning i hjdmodellen, areans storlek och antal simuleringar paverkar tiden
det tar for en korning).

arep Rockyfor3D L m} X
Working directory \D:/Johbeg/RockFcGD/K.sa/zM03u_simu\ering_0.zSDEM/RFaD_scnpt/OUTPUT\ Browse. | About Rockyfor3D

Simulation settings

Number of simulations Variation of rock volume (%) 10 L2

Additional initial fallheight (m) 05 o)

Simulation type | Rapid automatic simulation (low roughness) =

Block definition Protective measures

Rock density (kg/m3) | rockdensity.asc ~ | Simulation using forest

Block dimensions (m) O d1.asc, d2.asc, d3.asc treefile.xt |

@ custom |10

Simulation using nets

Block shape | rectangular ~| No nets ~|
'Reset Settings | Run Simulation
Messages
Loading files...

Files were loaded successfully.
Simulation started...

Saving files to Di/johber/RockFor3D/Kisa/241030_simulering_0.25DEM/RF3D_script/
OUTPUT/10sims-Forest-AutoLow-1_000_m3/......Please wait!!!

E_mean.asc saved!
E_95Cl.asc saved!
Ph_mean.asc saved!
Ph_95Cl.asc saved!
Nr_deposited.asc saved!
V_max.asc saved!
Nr_passages.asc saved!
Rvol_depositasc saved!
EL_angles.asc saved!
Nr_sourcecells.asc saved!
Traj_time.asc saved!
Reach_probability.asc saved!
Propag_probability.asc saved!
Tree_impact_heights.asc saved!
Nr_tree_impacts.asc saved!
E_50.asc saved!

E_90.asc saved!

E_95.asc saved!

E_98.asc saved!

E_99.asc saved!

Ph_50.asc saved!

Ph_80.asc saved!

Ph_95.asc saved!

Ph_98.asc saved!

Ph_99.asc saved!

Warning: zero tree impacts occurred - check forest input data!

Output data saved to D:/johber/RockFor3D/Kisa/241030_simulering_0.25DEM/
RF3D_script/OUTPUT/10sims-Forest-AutoLow-1_000_m3/.

Once simulation is done, you can plot a slope profile: click the start point in the above window, drag the
mouse to the end point then click “Plot"

First point (xy):  |180 2] [s20

Plot

Second point (xy): |5(l(1 ‘5‘ ‘660

Figur 9 Program-menyn i Rf3D efter exempelkdrning, dar 10 simuleringar gjorts.
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e Extra fallhgjd — har kan man vilja att ge blocket extra energi i starten. Default ar
0,5 meters extra fallhojd.

e Simuleringstyp - Har finns tre val; tvd snabbsimuleringsalternativ med tva
alternativa markforutsittningar (en med jamnare och en med mer ojamn mark),
samt en simuleringstyp diar man har battre indata och da preciserar olika
parametrar sjilv i ascii-filer (samt eventuell en treefile.txt om man skapat en
sédan).

e Det simulerade blockets form kan anges i program-menyn eller i ascii-filer.
Generell form kan ocksé anges (Antingen i bl_shape.asc eller som rektangulart,
eliptiskt, sfariskt, eller diskformat). Man kan dven ange om man vill att
blockdimensionerna ska varieras mellan individuella simuleringar i en korning,
vilket kan vara anvindbart om man har ett statistiskt underlag fér hur blocken
brukar variera i en kdnd problemslint.

e Simuleringen kan goras med eller utan trad i slanten. Om man kor med trad i
modellen kan dessa matas in i form av en tradfil (treefile.txt) eller som rasterfil. I
béda fallen behovs dven en fil som anger hur stor andel av skogen/triden som ar
barrtrad. Programmet har utvecklat algoritmer som tar fram tradens diameter i
brosthojd (DBH=1,3 meter 6ver marken), vilket i sin tur anviands for att berdkna
vilken skyddseffekt tradet har vid olika typer av traff mellan block och tradstam.
Det ar en viss skillnad mellan barrskog och 16vskog med avseende pa deras
skyddseffekt.

e Man har dven valet att simulera med nit, det vill siga simulerade (eller verkliga)
skyddsnit. Las mer i avsnitt 6.

5.5.2 Resultatfiler fran Rf3D

I program-menyn (se Figur 9) kan man f6lja simuleringsprocessen nar man val startat
simuleringen genom att trycka p& "Run simulation”. I fonstret nere till vinster i menyn
far man da en bekréftelse pé att filerna sparas i den arbetsmapp man valt och vilka filer
som skapats.

5.6 Rad och beskrivning av parametrar infér simulering

I detta avsnitt beskrivs de parametrar som ingér vid simulering i detalj, samt hur de
nodvandiga raster-filerna skapas. Alla filer ska var i ESRI ASCII-format, forutom
tradfilen. Om man viljer att ha en sddan ska den vara en textfil (.txt).

1. Det mest grundldggande underlaget/parametern utgors av sjalva h6jdmodellen,
vilken skapas till en ascii-fil som bendmns dem.asc, dir "dem” stér for “digital
elevation model”. I GIS ar det annars vanligt att skilja mellan DTM respektive
DSM, vilka bada kan sigas vara DEM:er. I Rf3D ar DEM likstallt med DTM,
vilket kanske kan uppfattas lite ologiskt. Rf3D rekommenderar en upplsning i
héjdrastret lagre dn 1-2 meter, pa grund av att man upplevt att utfall har en
tendens att vid hogre upplosning na for 1angt. Manualen skrevs dock for nagra ar
sedan och mycket har hiant i LIDAR-tekniken f6r mojligheten att f hogre kvalitet
och korrekt dtergivna detaljer i markmodellen. De testsimuleringar vi kort i
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projektet tyder inte pa nagra uppenbara skillnader pa grund av valet av
upplosning i DTM:en. Tester har skett med 1 m, 0,5 m och 0,25 meters
upplosning. I exemplet i Figur 9 har 0,25 m raster anvints. Bilden som
visualiserar utfallen i figuren har en fargsittning som inte gar att dndra i
programmenyns fonster, men vi rekommenderar egen stilsittning av hojdmodell
och simuleringar i GIS, si att de uppfattas pé ett sitt som tydliggér upplosningen
iresultaten.

Det ar viktigt att samtliga rasterfiler har identisk utbredning (antal rader och kolumner)
som dem.asc. De inledande raderna i dem.asc ska se ut som foljande exempel (Tabell 2)

om man 6ppnar dem i en textfilsldsare. Hoger kolumn beskriver virdet.

Tabell 2
ncols 557 antal kolumner
nrows 1206 antal rader

xllcorner 538932.7500

yllcorner 6424071.7500

rastrets nedre, vanstra hérns
ost-vastkoordinat
rastrets nedra vanstra horns
nord-sydkoordinat

cellsize 0.2500 rastrets upplésning i meter

nodata_value -9999 vardet for celler som saknar data

Darefter foljer decimaltal for hGjdvarde for rastrets alla celler.

I rasterfilen rockdensity anges densiteten i det/de block som utgor kall-
rasterceller genom att dessa celler far vardet for blockens densitet i kg/ms3. Celler
irastret som inte ar killa for blockutfall ska ha vardet 0. Accepterade varden for
densiteten ar mellan 2000 och 3500.

For att ta hansyn till ojamnheter p4 marken finns i Rf3D parametern "Mean
Obstacle Height” (MOH). Den &r framfor allt skapad med tanke pé lagre
upplosningar i h6jdmodellen som inte fangar upp block mm i den detaljerade
markstrukturen. Parametern forandrar inte markmodellen, eller
slantlutningsvirden i sig, men den tangentiella restitutionskoefficienten (som
paverkar blockens rotationshastighet) kan fa stor paverkan fran hogre MOH-
varden, vilket kan illustreras av Figur 8 diar underlaget ar helt plant, men vid
ojamnhet paverkar rotationen av blocket pé ett patagligt siatt. Det 4r meningen att
viardena (enligt Figur 10 nedan) ska métas vid en faltundersokning i den aktuella
slanten. Indelningen av markytan i procentsatserna 10, 20, och 70% ar fasta, dar
varden fran 0 -100 meter ska anséttas, vilket dr h6jden 6ver omgivande mark
matt vinkelratt mot sldnten nedat i slantlutningens riktning. Héga virden stoppar
upp block i simuleringen. Med den uppldsning f6r DTM vi valt att simulera med
kommer man i stort sett bort frdn denna parameter, eftersom detaljerna
markstrukturen redan ar representerad i modellens upplosning. En filtkontroll
kan avgora om man trots allt skulle beh6va ansétta nagot hojdvarde for ndgon av
de tre delparametrarna. Noél m.fl. (2021) beskriver mer om relationen mellan
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block och mark och markstruktur, samt fordelarna med en detaljerad
markmodell.

MOH 20%

MOH 70%
MOH 10%

rg7/0 =0.03m
rg20=0.1m
rg10 =0.15m

Figur 10 Mean obstacle height (MOH) illustrerad i ett exempel. Frén Rockyfor3D (6.0) revealed.
Se text for beskrivning.

Vi har i de tre forsoksomradena som ingatt i projektet inte haft anledning att testa
annat dn med ldga virden (< 5 dm), och dé sett att markmodellerna generellt ger
en upplésning dar block och andra ojamnheter inkluderas i modellerna. De
viarden man valjer att ansitta for MOH slumpas under simuleringarna runt i
markmodellens pixelceller, baserat pa procentsatserna, sé att alla celler alltid har
antingen vardet for 10, 20 eller 70%.

Tabell 3 Tabellen visar varden som anvénds vid snabb, automatisk simulering. Ur
Rockyfor3D (6.0) revealed.

Terrain Soil Low roughness Medium roughness
type Rg70 | Rg20 | Rg10 | Rg70 | Rg20 | Rg10

Sources 6 0 0 0 0 0 0

area

Slope > 5 0.05 0.05 0.1 0.05 0.1 0.1

38°

Slope 32° - | 4 0.05 0.1 0.2 0.1 0.2 0.3

38°

Slope 20° - |3 0.05 0.1 0.15 0.1 0.15 0.25

32°

Slope 10° - | 2 0 0 0.1 0 0.1 0.1

20°

Slope <|1 0 0 0 0 0 0

10°

Vid snabbsimulering ansitts varden bade for MOH och soiltype (se punkt 4 pa
foljande sida) baserat pé slantlutningen enligt Tabell 3. Har man en hog
upplosning i DTM (<0,25 m) s kan dessa snabba simuleringar i varsta fall ge
nagot for korta utfall enligt Rf3D (se kommentar nedan).
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Kommentar: Den underlagrande hgjdmodell i visualiseringar vi gjort i QGIS, och som vi
visar exempel pa i denna rapport (Avsnitt 9), ar en skuggad hojdrelief belyst fran
nordvist, med en upplosning pa 0,1 m2. Sjilva simuleringarna som visas ar genomforda
baserat pd modeller med en grid med upplosning pa 0,25 m2, dvs ett héjdvarde pa varje
sédan pixel. Med tanke pa den hoga densiteten av marktraffar i underliggande LiDAR sé
fangar denna upplosning i stor utstrackning upp mindre ojamnheter i terrdangen som vid
lagre upplosning annars jamnas ut vid lagre upplosningar. Rf3D rekommenderar i sin
manual ldgre upplosning men det beror pé att programmet ursprungligen ar framtaget for
mer storskalig analys och for en tid da datakraft var ett storre problem an idag. Vi ser att
resultaten blir troviardiga och man kan minimera arbetet med att ta fram MOH genom att
helt enkelt sitta vardena lagt eller till O, nir det inte finns tecken pé att hjdmodellen
missat uppenbar topografisk ojamnhet. Hog upplosning i hgjdmodellen tar generellt sett
hand om ojamnheterna denna parameter ska beskriva pa ett bra sitt.

4. Slantens markforhéllanden ("soiltype”) ansitts i soiltype.asc enligt Tabell 3.
Viardet 1-7 skapar en restitutionskofficient (R,) som ett variationsspann i enlighet
med tabellen. Koefficienten kan beskrivas som hur effektivt blocket studsar, dar 1
motsvarar en perfekt elastisk studs och 0 att det inte studsar alls. R, verkar i
normalens riktning, dvs vinkelridtt mot slantlutningen och varieras slumpmassigt
inom intervallet vid simulering.

Tabell 4 Olika marktyper som kan valjas (kallade soiltype’s i programmet). Ur
Rockyfor3D (6.0) revealed.

Soiltype  General description of the underground mean Rn value  Rn value range

0 River, or swamp, or material in which a rock could 0 0
penetrate completely

1 Fine soil material (depth > ~100 cm) 0.23 0.21-0.26

2 Fine soil material (depth < ~100 cm), or sand/gravel 0.28 0.25-0.31
mix in the valley

3 Scree (@ < ~10 cm), or medium compact soil with 0.33 0.30 - 0.36
small rock fragments, or forest road

4 Talus slope (& > ~10 cm), or compact soil with large  0.38 0.34-0.42
rock fragments

5 Bedrock with thin weathered material or soil cover 0.43 0.39-047

6 Bedrock 0.53 0.48 - 0.58

7 Asphalt road 0.35 0.32-0.39

5. For blockform och blockdimension kan underlagsraster skapas i program-menyn,
men ocksd genom att ta fram rasterfiler i GIS.

6. Utover ovan beskrivna rasterfiler kan dven raster for olika skogsbestédnd
definieras i GIS och utgoéra input vid simulering. Vi rekommenderar dock att
skapa en textfil dar alla trad definieras i en textfil (treefile.txt) med hjalp av
LiDAR-data. Projektet har skapat verktyg for att gora detta i QGIS — se Bilaga 3
och 4 for beskrivning om hur detta gar till.
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5.7 Verktyg i QGIS for att skapa underlagsfiler i ASCII

Det finns en manual for hur underlagsfiler ska se ut och tas fram i Rockyfor3D. Den gar
att f6lja som den dr, men vi har underlattat den processen nagot genom att dels skapa
verktyg for detta och beskriva har hur man kan arbeta med stod av QGIS. Eftersom
underlagsfilerna ar rasterfiler som ska beskriva ndgon egenskap for ytor i slanten, eller for
enstaka celler i rastret (som exempelvis kéllcell for blockutfall), s& ar det smidigaste sattet
att peka ut omréade eller cell direkt med verktyg i GIS. Detta sker med en sa kallad
shapefil, vilket ar ett klassiskt GIS-format for ytor. Dessa bestér av tre filer (.shp, .shx och
.dbf) och den fil som man arbetar med ska heta terrain (.shp, .shx, respektive .dbf)

Rf3D utnyttjar GIS-programvaran SAGA GIS for att skapa de underlagsfiler som beskrivs
15.6. SAGA finns som plugin till QGIS, men vi har inte fitt aktuell process att fungera
med de funktioner som kriavdes i var version av QGIS, vilket gjorde att vi skapade ett
verktyg i QGIS for att dstadkomma detta.

RA&d for hur verktyg mm anvands finns i Bilaga 3.

6 Verifiering av simuleringsresultat

For att fa en tydlig terkoppling pa utférda simuleringars utfallsresultat behovs verkliga
fall for verifiering. Sddan &r séllan vél beskrivna och vi har inte funnit nigra
dokumenterade utfallsforlopp i svensk litteratur. Det finns studier som specifikt initierat
blockutfall for att studera fallférloppet i detalj (se exempelvis Thorbjornson Lind, 2016),
men dar férhallanden och statistiken oftast varit begransande for att dra generella
slutsatser.

Inom ramen for detta projekt fanns tvé fall som det fanns information kring, ett vid
Norrahammar och ett vid Kisa. Det vid Norrahammar var dock initierat av nedsprangning
av block, varfor det inte kunde betraktas som ett verkligt fall. Fallet vid Kisa kunde dock
foljas i terrdngen, med stod av vittnesbeskrivning och kvarstdende skador pa mark, trad
och vig. Det aktuella fallet beskrivs mer nedan och simulering genomférdes med
ansattande av olika utfallsenergi for att jamfora kalibrerad simulering med verkligt fall.

Figur 11 Skador pa trad orsakade av ett blockutfall 2020.
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https://www.diva-portal.org/smash/get/diva2:922618/FULLTEXT01.pdf

Skador pé trad som illustreras i Figur 11, vittnesbord med avseende pa utfallsplats, samt
spar efter ny-asfaltering pa grund av orsakade skador pa vigen nedanfor, gjorde att
utfallsbilden gick att avbilda med ganska stor sékerhet, vilket illustreras i 6vre bilden i
Figur 12. Det finns en osdkerhet kring sjdlva utfalls-scenariet, det vill siga initieringen av
utfallet. Enligt muntlig information fran vittneskallan (Karl-Johan Loorents,
Trafikverket) s ska blocket ha 16sgjorts och fatt energi pa grund av rorelser i trad och
dess rotsystem. Hur mycket energi blocket har fatt ar osikert, varfor vi har provat med
lite olika energi vid simuleringarna. Detta paverkar inte det geometriska férloppet, som
illustreras i nedre bilden i Figur 12, men daremot utfallets langd.

Blocket, som &terfanns nigorlunda bevarat i narheten, var ca 0,7-1 m3 stort och relativt
kubiskt. Det definierades i Rf3D och gavs en extra rorelseenergi vid startpunkten, vilket
sker genom att "sldppa” det fran hojd (i aktuellt fall 3 meter) ovanfor utfallsplatsen i
modellen. Den extra energin kravdes for att blocket skulle né den identifierade

slutdestinationen.

P
|
{

) '
Figur 12 Identifierad utfallsbana i dvre bilden och simulerat utfall (10 st) i nedre bilden. Grén
pil pekar pa skadade trad i Figur 11.

I Figur 12, nedre bilden, s framgar att det endast ar ett fatal utfall av de 10 som ingick
vid denna simulering som nadde vigen. Ett av dessa liknar det verkliga férloppet.
Firgerna i bilden ska illustrera sannolikheten for att block nér en viss pixel i modellen.
Vid mer omfattande simulering, skapas en storre utfallsbredd i sldnten, med olika
sannolikhetsfordelning. I resultaten av de 1000 simuleringar som illustreras som
sannolikhet for utfallslangd i Figur 13, sa stannar blocken upp i sluttningen. Men med
varierande, ganska 14g sannolikhet nar block vigen i vissa fall.
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Figur 13 hogt upp i sldnten och de utfall som nér vigen ar ganska utspridda, med lag
sannolikhet for varje enskild plats. Adderas alla utfall som nér vagen, blir forstas den
sammanlagda sannolikheten hogre.

e

==

Figur 13 1000 simuleringar fran den kanda utfallsplatsen, med 1&g, men varierande sannolikhet
for block att nd enskilda platser utmed viagen.

7 Riskreducering

Det dr mojligt att analysera hur en fysisk barridr av nagot slag paverkar utfallen i
simuleringarna och ger st6d vid bedomning av utformning av exempelvis skyddsnits lage,
hdjd och kapacitet for att dstadkomma den grad av riskreducering som 6nskas uppnas.

I Rf3D finns inbyggda funktioner for att simulera med skyddsnit som kan ge tva typer av
resultat. Man kan markera lage pa tankt skydd lédngs en linje som ritas in i terrain.shp
innan batchkorningen tar fram underlagsfilen i ASCII. Beroende pé vilka viarden som
sétts i filerna:

1. net_number.asc (integer type raster; [values 0 — 999])
2. net_energy.asc (integer type raster; [values 0 — 20000 kJ])
3. net_height.asc (integer or double type raster; [values 0 — 10 m])

Filerna tas fram med st6d av QGIS pé liknande sitt som beskrivits tidigare. I detta fall
dras en linje i shape-filen. Om hojdvirdet satts till O sé paverkas inte simuleringen, men
all data for block som passerar linjen dokumenteras i en resultatfil.

Med stod av simuleringar av den typ som illustreras i Figur 13 kan man skapa underlag
vid bedémning av behovet av att installera skyddsnit eller liknande, med en optimal
kapacitet och geometri.
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8 Resultat och leverans

Denna rapport dokumenterar resultat uppnédda i projektet, liksom dess genomférande.
Som leverans fran projektet bor dven ses det “brunbildsunderlag” som tagits fram av
Lantmiteriet pa projektets initiativ. Verktyg framtagna i QGIS kan ocksé sigas inga i
leveransen da de ar hjalpmedel for att genomfora aktivitet eller ta fram underlag for
sédan.

For oversiktlig riskbedémning finns Lantmaiteriets Terranglutning, brunbild i dagsldget
tillgdnglig till skala 1:10 000 via SGI:s karttjanst; https://gis.sgi.se/rasskrederosion, och
inom en snar framtid dven i hogre upplosning i karttjanst riktad till de som &ar verksamma

med riskbedomning kring slanter. Lutningslagren finns dven att ladda hem frén
Geodataportalen. Verktyget for att 6versiktligt berdkna potentiellt utfallsomréde levereras

sd att det blir majligt att installera enligt instruktioner i denna rapport i QGIS.

8.1 Sammanfattande schema fér detaljerad riskbedémning

Skissen pa nista sida (Figur 14) illustrerar de olika stegen i de processer for detaljerad
riskbedémning av potentiella blockutfall som vi beskrivit i rapporten. Aktiviteterna,
underlag for dessa aktiviteter, samt de resultat som de skapar beskrivs i rapporten.

Observera att block inte nodvéandigtvis 16sgors enbart fran bergslédnter, utan kan ocksé
komma i rorelse frén en moranslant dar blocken kan ligga utsatta for erosion eller
paverkan fran exempelvis fallande triad eller deras rotviltor. Processen kan anvindas for
block i brantare slénter, oavsett dess ursprung.

33 (61)


https://gis.sgi.se/rasskrederosion
https://www.lantmateriet.se/sv/geodata/Geodataportalen/

Resultat

Klassat punktmoln

Input Aktivitet
&
,
Hojddata fran Kvalitetsgranskning och
UAV- LiDAR markklassning
\
2
,

Klassat punktmoln |:>

Lokal kalibrering
Rotering av markpunkter
Omklassning av mark
Normaliserad tradhdjd

=

\

Mark - och
tradmodell
DTM och DSM

P

Faltdata
Markmodell
Tradmodell

—

Bestdm uppldsning och
omrade for simulering
Inmatning av data i QGIS
Kérning av batch-filer
Skapa tradfil

7

=

\

ASCII-filer for
simulering
Treefile.txt

—_— -

DTM (dem.asc)
ASCII-filer
Treefile.txt

Simuleringar
Kanslighetsanalyser

7

=

\

Utfallsscenarier i
Rf3D

| ————————— 1

Utfallsscenarier

l

Utfallsscenarier
DTM (dem.asc)
ASCII-filer
Treefile.txt

=

=

Visualisera i GIS

Simulering med
skyddsvall/nat

7

=

Underlag for
Riskbedémning

7

=

\

Stéd i
bedémning av
skyddsatgéard

Figur 14 Illustration av de processer och resultat som ingar i den metodik projektet arbetat fram.
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9 Nar kan simuleringar vara anvandbara?

9.1

Exempel pd behov

Simuleringar i Rf3D kan anvindas i flera olika syften och kan laggas upp pé olika satt

efter behov och syfte. Nagra exempel:

Ny anldggning ska passera nedanfor en storre sluttning dar den 6versiktliga
riskbedomningen pekar pa potentiella risker med hansyn till bergslinter.
Aktuella sldntavsnitt viljs ut och en detaljerad laserscanning utfors. Hela slanten
processas for att skapa indata for simulering av tillracklig kvalitet, enlig metodik
presenterad i denna rapport. Om riskkillor (16sa block eller liknande) 4r okdnda
kan samtliga sldnter brantare &n 40 grader viljas ut som killa for utfall och
déarefter kor man en enkel simulering for hela sldnten, med rimligt konservativa
parameterval. Resultatet kan vara underlag till

o forfinad simulering av utvalda delar i sldnten

o Dbesiktning av stabilitet for delar av slinten som ser ut att kunna vara ett

hot mot anldggningen vid instabilitet
o Forfinad simulering kan sen vara underlag till bedomning av behov av
skyddsatgarder

Kiand problemstricka langs anlaggning dar naturlig slant fran omgivande
fastighet” utgor riskkélla. Simuleringar utfors for att utreda utformning av
barridr, sdsom ett skyddsniat, med avseende péa liage, geometri och vilka energier
det behover ta upp. Simulering kan ske fran en mindre eller storre del av sldnten.
Det har brunnit i ett skogsomrade, alternativt skogen som skyddade frén ras har
stormfillts/avverkats och transporterats bort. En besiktning tyder pé att
slanterna pa omgivande fastighet ar instabila och kan utgora risk for
Trafikverkets anldaggning. Om vi bortser fran juridiska ansvarsfragor s behéver
anlaggningen skyddas och simulering ger svar pa om s ar fallet och i vilken
utstrackning.
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10 Diskussion och exempel

For att analysera och utveckla tekniken for forhdllanden som kan vara aktuella for
Trafikverket har projektet utgitt fran tre slanter dar blockutfall tidigare skett; vig 34,
strax soder om Kisa; jirnvig vid Norrahammar, sdder om Jonkoping; jarnvag vid
Lackarebéick, i utkanten av G6teborg. Vi har genomfort en stor mangd simuleringar under
arbetets ging for att utvirdera Rf3D:s alla parametrar och mgjlighet till instéllningar,
samt val av upplosning i syfte att kunna optimera valda viarden for parametrar for
realistiska utfallsresultat. For delar av processen vid simuleringarna ar dock algoritmerna
som anvands delvis dolda och vi har i projektet inte analyserat i detalj vilken inverkan pa
resultatet de grundldggande forutsittningarna i dessa algoritmer har. De algoritmer som
ligger till grund for simuleringarna ar:

e Standardekvation for paraboliskt utfall, med en given initial hastighet for blocket.
Hastigheten kan delvis styras av anvindaren, men ar forvalt till 0,5 m/s i
horisontalled, respektive vertikalled, i pixellutningens riktning.

e Blockets kontakt mot marken. Denna komplexa process innefattar deformationen
i markkontakten (framst av marken) och blockets rekyl frin marken, och
berdknas i en algoritm med hjilp av 10 olika ekvationer. Den storsta forenklingen
i simuleringarna sker har - alla block hanteras som sfariska i luftfarden,
rotationen ar tvidimensionell mellan tvd markkontakter, och sjdlva blocken
forblir intakta under hela utfallsférloppet. Troghetsmoment for blocken berdknas
baserat pa de dimensioner man anger for blocket, vilket har stor betydelse for
markkontakten och den rekyl som blir. Efter forsta markkontakten berdknas
blockets nya hastighet i horisontal och vertikalled ut, samt dess
rotationshastighet. Detta innebar dndé tydliga forenklingar av verkligt férlopp,
men mer detaljerade alternativ blir snabbt vildigt komplexa och tdnkbara
algoritmer skulle bide vara forenade med stora osdkerheter och vara
beridkningstunga.

e Energiforlusten vid kollision med trad berdknas ocksa i en algoritm med ett
flertal ekvationer, for att ta hiansyn till hur hogt pd stammen kollisionen sker och
hur centrerad den dr mot stammen.

I foljande avsnitt redovisas nagra exempel pa visualisering av resultat fran simuleringar,
samt ett resonemang kring paverkande processer i simuleringarna — hur
verklighetstrogna ar de styrande parametrarna och hur realistiska blir simuleringarna
med hénsyn till detta?

Projektets tre testomréden har fungerat bra for andamélen i projektet, d4 terrangen och
andra forhallanden ar varierande och darfor har gett olika infallsvinklar i analysen. For
att gora faktiska riskbedémningar behover arbetsgrupper skapas for specifika fall i de tre
omradena diar man tillsammans bestimmer hur simuleringar ska ske och vilka specifika
delar i sldnten som dessa ska fokuseras pa. Vi rekommenderar den typ av 6vning for att
enklast kunna gé fran metodbeskrivning till implementering.
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Projektets testomriden

De tre testomraden projektet valt ut har nagot olika forutsattningar avseende béde
vegetation och markforhallanden. Det innebar att vi haft mdjlighet att se hur detta
paverkade markmodellernas kvalitet och dra vissa slutsatser kring detta. Ortofoton frén
de tre omrddena kan ses i Figur 15. I Figur 16 Redovisas sluttningarna som ingatt i
fallstudierna inlagda i Lantmaiteriets hojddata (skuggad modell).

Figur 15 Ortofoton &ver de tre testomraden som ingatt i projektet, fran vanster till hoger i bild;
Lackareback, Norrahammar och Kisa. Skalan i nedre vanstra hdrnet ar ungefarlig och galler for
alla tre omradena.

Figur 16 Terranglutning illustrerad baserat pa Lantméteriets hojddata i gratoner - moérka toner
innebar brantare lutning. Ungefarligen samma omraden som ortofotona i Figur 12. Svarta
rutor markerar de ungefirliga omréden som projektet I3tit utféra LiDAR fr&n drénare &ver.
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I Lackarebick skedde dronarflygningen nér en hel del av 16vskogsbestandet spruckit ut.
Tradbestandet dr blandat, fraimst mellan tall och olika typer av 16vtrad, dominerat av ek.
Utover det finns ganska rikligt med tdta bestand av enbuskar. I sldnten finns omraden
med talus, stor andel berg i dagen och omraden med morin i nedre delen av sldanten, dar
ocksa en del gras och annan undervegetation forekommer. Enbart nigra fi 6verhang
finns i bergsldnten.

I Norrahammar &r det framfor allt tva bergsléanter som inkluderats, nedanfor dessa
dominerar en gles skog av 16vtrad, varav en del ar doda. Flygningen skedde innan
16vsprickningen. Delar av sldnten nedanfor bergslanten bestér av talus. Det ar begréansat
med berg i dagen ut6ver de branta bergsldanterna, dar det ocksa finns 6verhéang.

I Kisa bestér skogen av blandskog som domineras av gran. Skogen técker storre delen av
sléanten. Ingen tydlig talusbildning finns, men en del block ligger mer eller mindre 16st i
sluttningen. Inga markanta 6verhing har lokaliserats.

10.1 Lackareback

Omrédet vid Lackarebéck har en varierande vegetation. Karaktéaristiskt for sldnten, och
delvis problematiskt, ar forekomsten av tita enbuskage, vilket framgér av Figur 17.

Figur 17 Punktmoln frén LIDAR &ver del av omradet som studerats i Lackareback. Punkterna visas
med den fargkodning som den samtidiga fotograferingen gett dem. Enbuskar framstar i grént.
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Det problem som uppstar ar att aktuell LIDAR i stor utstrdckning inte penetrerar de tita
buskagen och darfor erhalls inga eller bara enstaka traffar pd marken. Buskarna ar i sig
ofta ganska laga varfor méanga laserpulser reflekteras ovan, men ganska nara marken och
de algoritmer vi testat for att klassa punkter i en markklass respektive flera
vegetationklasser har svért att gora den separationen. Ingen algoritm vi sett har nyttjat
fargkodningen i RGB-data, men det skulle kunna vara en utvag for att forbattra
klassningen. Som det nu dr kvarstdr manga av enbuskarna som markklassade efter
klassningen, vilket medfor att det i DTM:er som skapas inte kan sérskiljas mellan vad
som ar ett block och en tit enbuske. I nuldget kravs ett manuellt arbete for att rensa bort
LiDAR-punkter som uppenbart ar reflexer pd enbuskar, innan man gér vidare och gor en
DTM och en DEM till simulering i Rf3D. S& linge omrédet som analyseras ar begriansat
later sig detta 4nda goras med en begransad arbetsinsats. Resultat frdn simuleringar dar
hela sldnten ingatt i en snabb, forenklad simulering, dar ingen rensning skett fran
enbuskarna, 4r bedomningen att de har begréansad effekt pa resultaten. Att de flesta
buskar ar lokaliserade hogt i slanten kan vara en del av forklaringen till det.

10.2 Norrahammar

I Norrahammar har den studerade slanten utgjort terkommande problem med
blockutfall. Den del av sldnten som gett blockutfall tidigare ligger néra anldggningen, men
en storre del har 4nda ingatt i studieomradet. Norrahammar utgjorde studieomrade for
den masterstudie som var pilotstudie infér detta projekt.

Vi viljer att inte redovisa nagot exempel pa simulering har da uppliagg och parametrar i
en sddan bor ske i samrad med Trafikverket och de dtgarder som redan skett vi slanten.

10.3 Kisa

I Figur 18 visualiseras en snabb simulering for stérre delen av det omrade som skannades
med LiDAR fran dronare i projektet. Utfallen ar av naturliga skél rent hypotetiska
eftersom den lokala stabiliteten inte undersokts. Bilden visar darfor enbart formodade
resultat om ett blockutfall sker lokalt i slanten och ger en ackumulerad bild av valdigt
maénga lokala sddana hypotetiska utfall utmed sldnten.

Som killa for utfallen har alla pixlar med en berdknad lutning 6verstigande ca 55 grader
anvants. Fargskalan illustrerar en av de resultatfiler (ASCII) som simuleringarna ger;
“Reach probability”, det vill siga sannolikheten for att nagot av alla utfalls-
simuleringarna nar en specifik pixelruta i omradet. 1000 simuleringar per utfallscell
ligger till grund for resultatet som genomfordes med trad, och utfallshastighet av 0,5 m/s
i horisontalled.
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Figur 18 Illustration av resultat fr&n snabbsimulering av en stor del av slanten i Kisa, dar kallor
for blockutfall utgjorts av alla celler i rastret som lutar mer &n ca 55 grader. Fargskalan illustrerar
sannolikhet att block som faller ut ndr en viss pixel i modellen.
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10.4 Hojdmodellernas kvalitet
10.4.1 Erfarenheter fran utford LIDAR via drénare

LiDAR-flygningarna i projektet testades vid tva generella flyghdjder: 60 respektive 100
meter 6ver marken. Tridens hojd styrde valet av 60 meter. En tidig slutsats var att lagre
flygh6jd ger battre data. Vi rekommenderar darfor 60 meters hgjd dar sd ar mojligt. Vi ser
ingen nackdel att flyga lagre om det ar majligt, utover att det paverkar antal flyglinjer
(trajectories) som kravs for att erhélla samma 6verlapp i sidled som vid hogre flyghojd.
Punkttitheten pad marken blir hogre vilket inte ar ndgon nackdel utéver att datorkraften
belastas mer.

Nir det giller 6verlapp efterstravades ett 50% 6verlapp i marktackning i forhallande till
narliggande flyglinje. Flygstrikriktningar varierades for att kunna analysera vad som ar
lampligast. Figur 19 illustrerar ett generellt upplédgg dar flygning rekommenderas
parallellt med sluttningen. Mer detaljerade rekommendationer om uppligg ges i Bilaga 2.

Vid 6verlappsberakningar infor flygningar utgér man i normala fall fran en horisontell
markyta, vilket ar naturligt om man flyger 6ver stora omrédden pa hog hojd. For de
aktuella detaljerade simuleringarna riktar vi in oss pd smé omraden och lag flyghdjd,
samt dessutom pa branta sluttningar. Valet att rekommendera flygning parallellt med de
slanter som ska analyseras baseras pa att man da far ungefir samma geometriska
forhallanden langs en flyglinje, men framfor allt att man kan f4 fler traffar fran
laserpulserna i branta partier. Daremot sé skiljer den yta som ticks ovanfor flyglinjen i
forhallande till den nedanfor dé pulserna har kortare till marken ovanfor dronaren an
nedanfor, vilket illustreras i Figur 19.

Flyglinje
y

LiDAR-sensor

Horisontelltpla

Figur 19 Illustration av flygstr8kslinjer fér LiDAR-
sensorn och dess marktdckning vid skanning i slant.
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Utover flyglinjernas lagen i sidled, s behover hojden pa dronaren (eg. sensorn) langs
flyglinjen planeras sé att den tar hansyn till hur stor vinkel vid sidan av sensorn den
skannar i forhallande till sldntens lutning. Det 6verlapp i skanningen som
rekommenderas ar 50% uppat i slinten, dvs skanningen fran den nedre (vinstra)
flyglinjen i figuren ska teoretiskt tacka upp till ett 1age rakt under den 6vre flyglinjen langs
hela flyglinjen. Upplédgget innebar att man far ett 6verlapp som ar mer dn 50% nedat i
slanten och i realiteten blir darfor 6verlappningen delvis tredubbel for manga omraden
som inte ar si branta, forutom i de yttre flygomradena dar 6verlappningen ser
annorlunda ut.
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11 Avslutande kommentarer

I den hér rapporten beskrivs i detalj hur man kan:

1. oversiktligt salla bort riksslanter och bedéma vilka man kan behova utreda
ytterligare.

2. gora en detaljerad utredning kring slédnters, eller enskilda blocks potential att utgora
risk.

3. analysera effekten av fysiska barridrer, med avseende pa erhallen riskreducering

Det ar viktigt att pdpeka att det mellan steg 1 och 2 bor finnas ett (stort) utrymme for att
gora de inledande utredningarna for riskbedomning baserat p& enbart faltinsatser, utan
efterf6ljande numeriska simuleringar, om det kan pévisas att existerande risker kan
bedomas pa ett tillforlitligt sdtt pa dessa grunder och att de dr tolerabla. I en sddan
situation behovs darfor inga simuleringar av blockutfall enligt punkt 2. Rena
faltbedomningar ar idag den allmént radande metoden for att ta fram underlag for
bedomning av risk och behov av atgarder. Sddan riskbedomning ar behaftad med hog
grad av subjektivitet.

Kostnaden for att genomfora steg 1 dr lag. SGI har inom ramen for projektet bade tagit
fram en allmént tillgénglig och rikstdckande karttjanst som visar var branta slénter
existerar i landet och ett GIS-verktyg som visar de teoretiskt mojliga utfallsomrédena
nedanfor dessa slanter (brantare &dn 40 grader). Dessa omréiden ska inte anses vara
riskomraden, utan enbart teoretiskt potentiella omréden utsatta for risk. En absolut
majoritet av dessa teoretiska utfallsomraden runt om i landet har en vildigt 1ag risk
avseende blockutfall. Det beror pé att svensk berggrund generellt ar stabil och nar det
finns instabila block 4r det 4ndé& séllan de faller ned pa kénsliga stéllen eller skapar
olyckstillbud. De flesta blockutfall sker ocksa pa naturmark dar méanniskor mer séllan
vistas. Lokalt kan det dock alltid finnas block som kan utgora risk och dar ett blockutfall
kan ske plotsligt och of6rutsett, om slantstabilitet och risker inte utretts.

Den 6versiktliga riskbedomningen &r ett billigt och snabbts sétt att sélla bort slanter som
inte utgor nagon risk.

Kostnaden for steg 2 ar initialt ganska hog, beroende pa att kunskapen om forfarandet i
nuliget inte dr inarbetad i ansvarande organisationer eller i utférande teknikkonsulters
och entreprendrers organisationer. Vid en 6kad kunskapsuppbyggnad, och om det skapas
en konkurrensutsatt marknad fér utféorande av simuleringar av detta slag, kommer med
hog sannolikhet kostnaderna bli lagre.

Virdet av att utfora en detaljerad riskbedomning med hjilp av simuleringar fér en
anldggningsagare eller “riskdgaren” ar dels att de ger en objektiv bild av tdnkbara
blockutfall, forutsatt att underlag och parametrar ar kalibrerade. De kan ocksé skapa ett
systematiskt sitt att arbeta med riskbedémningar och ge goda underlag att bedéma i
vilken omfattning skydd behover installeras, samt underlag att bedoma séddana skydds
geometriska dimension och lage.

43 (61)



Referenser

Agudelo Motta, C., 2020. Methods for rockfall risk assessment and estimation of runout
zones: A case study in Gothenburg, SW Sweden. Master thesis, dept. of Geology, Lund
university.

Dorren, L. K., Berger, F., le Hir, C., Mermin, E., & Tardif, P., 2005. Mechanisms, effects,
and management implications of rockfall in forests. Forest Ecology and Management,
215(1-3), p. 183-195.

Dorren L. K., 2023. Rockyfor3D (v6.0) revealed — Transparent description of the
complete 3D rockfall model. ecorisQ document.

Wyllie D. C., 2014. Rock fall engineering: Development and calibration of an improved
model for analysis of rock fall hazards on highways and railways. PhD thesis at the
university of British Columbia.

Jaboyedoff, M. & Labiouse, V., 2011. Preliminary estimation of rockfall runout zones.
Natural Hazards and Earth System Sciences 11, 819.

Raddningsverket, 2003. Handbok for riskanalys. ISBN 91-7253-178-9.
SGI, 2018. Sakra bergslanter. Kunskapslidget och fallstudier. Publikation 44.

Stroner, M., Urban, R., Lidmila, M., Kol4¥, V. & Kiemen, T., 2021: Vegetation filtering of
steep rugged terrain: The performance of standard algorithms and a newly proposed
workflow on an example of a railway ledge. Remote sensing 13(15):3050.

Thorbjérnson Lind, T, 2016. Rockfalls from rock cuts beside Swedish railroads. Master
study, KTH. ISSN 1652-599X; 16/04.

Toppe, R., 1987. Terrain models — a tool for natural hazard mapping, IAHS 162, p. 629-
638.

44 (61)



Bilagor

45 (61)



Bilaga 1 - Beskrivning av verktyg for potentiellt
utfallsomrade

For att utfora analysen av var ett blockutfall teoretiskt kan hamna har SGI utvecklat en
algoritm baserat pa artikeln Real-time Soft Shadowing of Dynamic Height Map Using a
Shadow Height Map (Lee & Kim, 2008) i programmeringsspraket Python. Algoritmen ar
rasterbaserad och indata utgors av ett hojdraster (DTM) samt ett lutningsraster, det
senare ett derivat av det forra. Enkelt beskrivet utgér algoritmen frén kallpixlar
(definierat som pixlar dir lutningen Gverstiger 40 grader) och berdknar viarden successivt
bort fran kallpixeln i 16 olika vinklar, 360°runt, med killpixelns h6jd som startvirde. I
algoritmen specificeras en vinkel ned fran horisontalplanet som enligt de studier vi utgatt
fran, motsvarar hur langt ett block teoretiskt kan fardas nedfor en slant. Se Figur 4 i
rapporten for en illustration - det kan beskrivas som en plan yta riktad nedat langs
slanten och den skirningslinje med marken som skapas nedanf6r slinten motsvarar da sa
langt det potentiella utfallsomradet stracker sig. I berdakningen for detta i
rasteralgoritmen minskas hojdvardet successivt for varje steg i lutningsrastret fran
kallpixeln. Vi har satt utfallsvinkeln till 27 grader (l4s mer i rapporten), vilket innebar att
hojdvardet sjunker med drygt 0,5 m for varje meter i horisontalled. Nar hojdvardet i
lutningsrastret inte ldngre ar storre 4n markmodellen (DTM:ens) héjdvirde, klassas
pixlarna i lutningsrastret inte langre som potentiellt utfallsomréde.

Utfallsomradets storlek beror av slantens lutning och vinkeln ner fran den pixel i rastret
som ar “killan”, motsvarande tankt utfallsposition. Enligt empiriska studier (se
Jaboyedoff & Labiouse, 2011, for en sammanstéllning) r vinkeln mellan ett
horisontalplan genom tankt utfallspunkt till en linje mellan utfallspunkt och sa langt ett
block potentiellt kan n& nedfor en sldnt, ndgonstans mellan 26-33 grader. I den
algoritmen vi skapat har viardet 27 grader anvénts d& detta bedomts vara pa sikra sidan
(konservativt virde). Grundldggande parameter for oversiktlig berdkning av
utfallsomréde &r val av killpixlar, det vill siga blocks startpositioner (“riskkallor”),
varifran block kan komma i rorelse. Alla pixlar dar lutningen ar 40 grader eller hogre ar
kallpixlar i algoritmen.

Den indata analysen kraver ar en héjdmodell i rasterformat och ett raster med kallpixlar
som tas fram med utgdngspunkt frén héjdmodellen. I den inledande delen av algoritmen
skapas tva tomma raster med samma storlek och format som hojdrastret; ett raster for
omradet som ligger under den vinkel som valjs (S) och ett "arbetsraster” dar ackumulerad
hojd sparas (Stot). S star for ”Skugghojd”, vilket symboliserar h6jd 6ver markhojden i
respektive pixel. I badda dessa raster sitts alla pixelvarden till O initialt och fylls darefter pa
efterhand algoritmen kors pd med viarden. Utover det definieras ett antal konstanter; Grid
size (gs), rastrens pixelstorlek, dz, hur mycket skuggh6jden sjunker pa en meter i
horisontal-led, och s, som ir foregdende skugghojd (ej att forviaxla med stort S,
Skugghojdsrastret) vilket anvinds da skugghojden ska raknas ut.

I nidsta steg riknas algoritmen ut i en "néstlad for-loop”. En for-loop upprepar ett
kodblock ett specificerat antal gdnger genom att iterera dvs. gir igenom varje element en
at gangen. En nastlad for-loop innebir att en for-loop innehéller en eller flera for-loopar.
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T.ex. kan en for-loop iterera genom en lista och skriva ut alla sex varden pa en tarning
([1,2,3,4,5,6]), sa i forsta iterationen skriver den ut "1", i den andra iterationen "2", 0.s.v.
Om det da laggs till en for-loop i den for-loopen, fér en andra tarning, sa skulle det kunna
innebira en nastlad for-loop som skriver ut alla 36 mojliga kombinationer av tva
tarningskast. Sa i en nastlad for-loop kommer den for varje iteration i den yttre for-
loopen att g igenom alla element i den inre for-loopen.

I utfallsalgoritmens forsta (eller yttersta) for-loop finns ett anvindardefinierat antal
belysningsvinklar (tdnk viaderstreck), dar default ar 16 vinklar. Alla vinklar tilldelas ocksé
en "oktant" (en attondel av 360 grader). Forsta oktanten ar O till 45 grader, andra ar 45
till 90 grader o.s.v. De 16 vinklarna uppdelat i oktanter innebar tva vinklar i varje oktant.
For varje vinkel riaknas det ocksa ut en offset (dterkommer till hur det anvands langre
ned). Aven virdet "hyp" (hypotenusan) riknas ut. Bade offset och hyp kommer att variera
beroende pa vilken vinkel som riaknas ut.

Nar alla raster och konstanter definierats kan berdkningarna av potentiellt utfallsomrade
paborjas och det som ska bli det resulterande skuggrastret. Det gors i tva nastlade for-
loopar som kors inuti den for-loop (dvs &r nistlad) som beskrevs i stycket ovan. Den
forsta av de tva looparna siger att nagot ska goras for varje rad i rastret, den andra for-
loopen, nastlad i den forsta, sdger att nagot ska goras for varje kolumn. De néastlade for-
loopar gor att berdakningarna kan arbeta sig igenom varje pixel i rastret, en at gangen.
Algoritmen kan d& stega sig igenom rastret pa fyra olika sétt — uppifran och fran hoger,
uppifrén och fran vinster, nedifran och fran héger, och nedifran och fran vanster. Utéver
det finns ett offset-virde som tillsammans med det sitt rastret stegas igenom gor att
skugghojden kan raknas ut fran olika vinklar (ej att forviaxla med vinkel pé slantlutning,
tank istéllet vaderstreck). Pa detta sétt riaknas algoritmen ut pixel for pixel och vardet for
S beror pa S i "foregdende” (bakomliggande) pixel eller pixlar. I ortogonala riktningar
beror vardet bara pé S i en bakomliggande pixel i ortogonal riktning. I diagonala
riktningar beror viardet bara pa S i en bakomliggande pixel i diagonal riktning. I alla
ovriga riktningar beror virdet dels pa bakomliggande pixel i ortogonala riktning och
delvis pa bakomliggande pixel i diagonala riktning. Processen kors for en vinkel at
gangen, dvs. varje pixel gas igenom med instidllningarna for att rdknas ut for en
belysningsvinkel, eftersom det definieras i den forsta, eller yttersta, for-loopen.

Det som riknas ut i varje pixel ar dess virde (S="skuggho6jd”) baserat pé vardet i
foregdende S, med 27 grader vinkel nedanfor. Om den nya S blir ldgre 4n H (makens
rasterhojdvirde) satts S=H. Vid viarden for S>H markeras pixeln som "skuggad", dvs som
potentiellt utfallsomréde. Hela rastret gas igenom i algoritmen, men det ar enbart pixlar
med lutning> 40 grader som utgor killpixlar for skuggningen. Nar S<H markeras pixlar i
den aktuella riktningen/vinkeln inte som "skuggad".

Det sista steget i den innersta for-loopen ir att rastret Stot fylls pa med vardena fran S-
rastret om S ar storre dn Stot, annars behalls Stot-vardet. Darefter nollstills S och
utrakningen av nasta vinkel paborjas. Detta innebir att alla 16 vinklar raknas ut som
separata raster och det hogsta vardet fran de resulterande rastren slis samman till ett
enda raster. Slutligen sd omklassas pixeln till 1 om S>H, annars far pixeln véardet O.
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Installera och anvanda verktyget i GIS

Det Python-skript som tagits fram for att berdkna potentiellt utfallsomrade har anpassats
for att koras i QGIS. Det laggs till i QGIS genom att gé till verktygslddan”, och dar klicka
pé symbolen for Python-skript och vilja "Lagg till skript i verktygsldda”. Darefter ska
skriptet "Potentiellt_utfallsomrade” finnas bland Python-skripten (heter bara ”Skript” i
verktygslddan) under gruppen "Potentiellt_utfallsomrade”. Skriptet kraver som tidigare
namnts ett hojdraster och ett lutningsraster som input, det kan liggas till som en fil eller
som en WCS-tjanst. Som default finns adresserna till Lantmateriets WCS-tjanster for
hojd och lutning inskrivna, dessa kraver dock anvindarnamn och 16senord. En kort
instruktion finns ocks4 i verktygets meny som dyker upp pé skarmen nar skriptet startas.
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Bilaga 2 - Upplagg LiDAR-projekt - insamling av data
och kvalitetskrav

Denna bilaga beskriver processen for att ta fram en hgjdmodell baserad pa LiDAR, det vill
sdga det vi forenklat kallar laserscanning. Under projektet har vi utvirderat olika metoder
for att skapa en markmodell (DTM) frén LiDAR som blir "tillrackligt” bra for att kunna
genomfora tillforlitliga simuleringar av blockutfall. Markmodellen utgor det enskilt
viktigaste underlaget for sidana simuleringar. Det kan finnas situationer dir andra
metoder att skapa underlag f6r DTM kan fungera och det pagar en intensiv
teknikutveckling inom omréadet, men vi har kommit fram till att LiDAR fran drénare ar
den metod som nir detta skrivs dr den mest kostnadseffektiva. Generellt ger den ocksé
bast kvalitet for de behov som metodiken i projektet ar i behov av.

Val av system - specifikation och krav

Den utrustning som anvints i detta projekt ar en DJI Matrice 300 RTK, med en Zenmuse
L1-sensor. LiDAR-tjansten har upphandlats via konsulttjanst inom ramen for projektet.
Bedomningen vid upphandlings-tillfallet var att detta system skulle ge lika goda resultat
som betydligt dyrare l6sningar kan ge. Vi gar inte hér in pa alla detaljer i det tekniska
systemet i sjdlva dronaren, eller L1-sensorn. Det sker en kontinuerligteknikutveckling och
det avgorande ar att man kan skapa h6jdmodeller som ér tillrackligt bra enligt den
beskrivning som foljer. For mer information, se test genomférd kring utrustningens
exakthet och noggrannheten (engelskans ”accuracy”, se studie DJI Zenmouse L1 Lidar
system)

Det finns inte en direkt svensk 6versattning pa engelskans accuracy, som i detta fall avser
hur bra ldgespositioneringen ar i forhéllande till verkligt ldge. Svenskans ackuratess
anvands inte for data av denna typ vad vi vet. I dess stille anvands i Sverige begreppen
exakthet/precision och noggrannhet for kravstillning och kvalitetsbeskrivning av LIDAR-
data och dven for de modeller av marken som skapas fran denna data. Kvalitetsklasser
och krav lutar sig vanligen mot standards inom omrédet. For LiDAR-data ar bland de
mest refererade "Positional Accuracy Standards for digital geospatial data”, skapat av
ASPRS (American society for photogrammetry and remote sensing) som ar en
internationell vetenskaplig organisation for detta kunskapsomrade. Dar finns bland annat
definitioner pé accuracy och beskrivning av olika typer av fel som finns i den slutliga
datamingden fran LiDAR. De fel som ar viktigast att minimera for de syften DTM:er har i
simuleringar som detta projekt berdr, dr de som beror punkters hojdlage (Z) samt intern
skevhet i dataméngden. Vi har i projektet valt att ta stod i vart arbete och denna bilaga
fran den senaste utgévan av deras standard, som beskrivs som ”industry consensus”.
Nedan anviander vi noggrannhet da accuracy avses. Figurerna nedan ar ocksé l&nade
darifrdn om inte annat anges.

Grundldggande om DTM-kvalitet

Det ar viktigt att forsta vad som ligger till grund f6r de olika “fel” som finns i enskilda
LiDAR-punkter i det "moln” av rddata som levereras fran mitningarna. Dels finns det fel
som beror pa systemets olika komponenter, alltifrin LiDAR-sensorns faktiska position
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och dess rorelse i forhéllande till marken, till hur vl den emitterade energin kan
preciseras och hur vil den reflekterade energin kan preciseras, samt hur energin stors,
sprids och reduceras pé vag till och fran objekt pa marken. Dessa fel kan bara identifieras
vid upprepade (identiska) flygningar p4 samma plats, vid nagot olika férhallanden.
Generellt ar dessa fel smé, men svéra att kvantifiera med exakthet. Det finns ocksa en
felkilla i tolkningen av det resulterande punktmolnet i forhéllande till aktuella
markforhallanden. Om vi bortser fran vegetationens reflektion, vilken kanske ar svarast
att precisera i detalj, och fokuserar pd marken som ska ligga till grund for
terraingmodellen, s& kan man séga att det i huvudsak ar tre komponenter som paverkar
modellens kvalitet:

e Vegetation som péverkar LiDAR-pulsens formaga att nd marken
e Densiteten (antal pulser/m?) av punkter som nar marken
e Hur vil de algoritmer som anvénds klarar av att skilja pd mark och vegetation

Kvalitet i LIDAR

Nar malet ar att skapa en sa bra markmodell som mojligt, dvs en modell som till 14ge och
form ar s lik verkligheten som mdjligt, 4r oberoende verifikation nédvandig. Detta sker
genom kontrollpunkter p4 marken (GCP, Ground Control Points), vilka méts in pa
konventionellt sdtt. Man justerar med hjilp av dessa punktmolnets lage sa att det ligger sa
ratt det gar i forhallande till dessa. For simuleringarnas skull 4r det faktiska laget inte
avgorande for resultaten utan enbart upplosning och inbordes geometriférhallanden i
modellen. Vi rekommenderar ndgorlunda symmetriskt placerade kontrollpunkter inom
flygomrédet for att sdkerstélla att ingen skevhet foreligger i forhéllande till verklighetens
markgeometri. Ett minimum av 4 kontrollpunkter bor finnas dven i smé omraden
(<100x100 meter). For omraden upp till ca 200x400 meter bor man ga upp till 6 eller 8
GCP. Storre omraden 4n sé genererar vildigt stora datamingder och det rekommenderas
da att dela upp omradet i tva eller flera mindre delomraden. I rektanguldra
utredningsomriden (dvs omraden for LiDAR-flygning) i planvy, vilket ar att foredra, bor
sidornas ortogonalitet i normala fall ligga parallellt, respektive vinkelratt mot
utredningsslantens huvudsakliga lutningsrikining. Dronarens flygstrak kan da laggas
parallellt med slanten, vilket rekommenderas da planering av flygningen till stor del kan
utforas pa kontoret med st6d av befintlig h6jdmodell, exempelvis baserad pa
Lantmiteriets LIDAR-data. Det ar viktigt att en GCP hamnar nira hérnen pa
utredningsomradet och flygstraken kan med fordel planeras sé att de passerar vertikalt
over kontrollpunkterna dar s ar majligt, dd noggrannheten generellt ar bast i detta
flyglage for sensorn.
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Placera GCP i forsta hand pa hérda, horisontella markytor, nir det 4r mojligt. Plana,
horisontella berghallar eller liknande 4r optimalt. Ett sprayat kors i farg som skapar bra
kontrast mot omgivningen ar bra. Om detta ar svért att fa till kan man nyttja syntetiska,
medhavda kontrollpunkter som finns pd marknaden. Dessa kan installeras eller laggas pa
plan mark, dar det ar viktigt att 14get i forhéllande till faktisk mark &r tydligt bestimd och
enhetlig vid inméatning. Inmétning sker med totalstation eller motsvarande med si bra
och verifierad noggrannhet som mojligt med RTK/PPK-stodda GNSS. Liget kan bindas
till rikets nit med positionsstod mot fasta, inmétta punkter i rikets nit eller motsvarande
indromradet.

Flygstraken planeras in sa de blir parallella med den generella sléntens riktning, det vill
sdga vinkelritt slantlutningen, vilket gor att man kan dra nytta av LIDAR-sensorns
”Oppningsvinkel” i sidled, uppfor sldnten sé att man “ser in under” de brantaste partierna.
For att uppné en sddan effekt sé kréavs dock en noggrann geometrisk planering med
parametrarna; flyghdjd, sidovinkel for LIDAR-sensorn och slantlutning. Utga fran de
slanter som bedoms viktigast att ingé i riskbedomningen.

Flygho6jden kan variera mellan 50-100 meter. Vi valde ca 60 meter pa grund av tradens
ho6jd i de tre omradena. Niara marken ger mindre marktraff for LIDAR-pulserna, storre
genomtranglighet for pulserna genom vegetation, hogre punktdensitet, men mindre
overlapp i sidled mellan strak.
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Bilaga 3 - Rekommendationer for bearbetning av
LiDAR-data

Klassificering av markpunkter i LiDAR-data

I projektet har vi i forsta hand arbetat med programvara fran Terrasolid (Terra Scan,
Terra Match och Terra Modeller) vid bearbetning av LiDAR-data for att ta fram underlag
till modeller av terrangen.

For att ta fram en h6jdmodell frén ett punktmoln baserat pa LiDAR behover lasertraffar
pé mark skiljas fran icke-marktraffar. En klassificering blir aldrig perfekt, och mindre
perfekt nar man befinner sig i terrdng jamfort med bebyggda omréden. En friga som
behover besvaras dr ocksé hur man ska definiera vad som ska anses utgéra "mark” i
terrangen, dar mycket av jord och berg ar bevuxet med olika typ av 14g vegetation (frin
lav till buskar) och dar det daven finns stubbar, fallna trad, block mm. som mer eller
mindre ar en del av underlaget. Projektet har inte ndgot definitivt, allméngiltigt svar har,
men konstaterar att det ar en utmaning att finna en metod som entydigt kan differentiera
mellan 14g vegetation sdsom ljung och lagt eller vissnat gris, respektive “mark”. Vid
simulering av blockutfall a&r modellens terrang och dess egenskaper, sdsom
restitutionskoefficient, av stor betydelse och medan 1ag vegetation av olika slag generellt
har liten inverkan pa blocks rorelse, sé har "riktig” mark stor effekt bade pé blockets
riktningsforandring och 6kning eller minskning av dess rorelseenergi.

Det finns ett flertal olika metoder for att klassificera mark i ett LIDAR-punktmoln, vilka
kan prestera olika bra beroende pé hur terrdangen ser ut och om vegetation eller andra
objekt som exempelvis byggnader fingats in i laserskanningen eller €j. Téta buskar,
branta sluttningar och storblockig terrdng, utgor exempel pa forhallanden dar
markreturer kan saknas vilket ocksa forsvarar klassificeringen av mark.

Inom uppdraget har vi testat och anvént oss av ett antal olika algoritmer. Valen av dessa
har dels berott pa de tester vi gjort och rekommendationer vi funnit i aktuell
forskningslitteratur, men dels ocksa pa algoritmernas tillgdnglighet, det vill sdga om de ar
“open-source” eller finns inbakade i program som vi redan tillimpat for andra steg i
bearbetningen av LiDAR-data. Lingre ner i denna bilaga foljer de algoritmer som vi
framst anvant.
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Figur 20 Initial klassning av alla punkter (brunt=markpunkter, vitt=6vriga punkter). I det
uppenbara dverhdnget i centrala delen av figuren klassas punkterna fel, vilket kraver en
modifiering av klassningen som beskrivs i texten.

Inledningsvis kan man gora en klassning med de forinstéllda virden man har i sitt
program. Vid visualisering kan man d4 illustrera i tvarprofiler som exemplet i Figur 20,
dar markklassade punkter i brunt visas tillsammans med alla 6vriga klasser i vitt. Detta ar
ett bra satt (tillsammans med vanlig planvy) for att f en uppfattning om var det
eventuellt saknas marktraffar eller dir algoritmen misslyckas med att klassificera mark. I
figuren ser man ett tydligt 6verhdng dir alla punkter i 6vre delen klassats som icke mark.
Brant terrdng ar generellt sett svarare dn plan terrang att beskriva, men 6verhing av detta
slag innebar ett sdrskilt svirt problem att komma runt eftersom de flesta algoritmer
angriper punktmolnet nedifran och da betraktar punkter hogre upp som icke mark.

For aktuell applikation av hgjdmodell dr det forstas vasentligt att den 6vre delen av
bergslanter finns med i h6jdmodellen snarare dn den nedersta delen, eftersom blockutfall
ar mer troliga och utgor storre risk frén hogre liggande delar. Vi utvecklade da en metod
som gir ut pa att forst rotera punktmolnet for hela undersokningsomréadet till en position
dar hela sliantens generella lutning blir horisontell (dvs ungefar som den gula linjen i
Figur 20). Forst d& genomfor man klassningen pé hela punktmolnet igen, vilket medfor
att punkter i 6versta delen i branta slidnter, liksom 6verhéng, i storre utstriackning
kommer att klassas som mark. Markklassning av viktiga delar i terrdngen ar en
forutsattning for att den slutliga terrangmodellen (DTM) ska innehélla den
hoéjdinformation som kan skapa trovardiga simuleringar. Efter klassning pa roterat
punktmoln roteras punktmolnet tillbaka till ursprungligt 14ge, en process som innebér att
man behover vara extra noggrann.
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”Progressive TIN Densification” (PTD, Axelsson, 2000) ir en algoritm som bygger pa en
Triangulated Irregular Network (TIN) -modell som stegvis fortdtas. Inom en fordefinierad
storlek pé rutnit (gridstorlek) viljs de ldgsta punkterna till "kdrn-punkter” (seeds) i
algoritmen och med utgéngspunkt fran dessa fortatas TIN-modellen successivt genom att
andra punkter ldggs om de faller inom ramen for kriterier man véljer, som ar baserade pa
vinklar och avstand till nirmaste triangel. PTD ar grunden for ménga vidareutvecklingar
av algoritmer som skett och utgor fortsatt kanske den vanligaste algoritmen for att klassa
och filtrera punktmoln fran LiDAR. Algoritmen har bara en begriansad tillganglighet som
open-source.

Progressive morphological filter (PMF) (Zhang et al., 2003) bygger pa tvd morfologiska
operationer: erosion och dilation. Erosionssteget soker efter lokala minimipunkter inom
detta fonster, vilket gor att hdgre objekt tas bort. Darefter foljer dilation, dar den tidigare
reducerade ytan aterstills. Dilation letar efter de hogsta punkterna inom fonstret och
"aterfor” dessa till ytan, vilket hjalper till att aterinfora markpunkter som kan ha tagits
bort under erosionssteget. Dessa steg upprepas flera ganger for att gradvis forbattra
noggrannheten i markklassificeringen. Filtreringen gors inom ett fonster vars storlek
definieras av anvandaren. Det kan ocksa goras med flera olika fonsterstorlekar.

Cloth Simulation Filter (CSF) (Zhang et al., 2016) &r en algoritm som kan beskrivas som
att en trasa slapps over ett upp-och-ned-vant punktmoln. Trasan styrs sedan av olika
parametrar for hur mycket den ska sjunka ned, samt hur stel och trég den ska vara, och
alla punkter som sedan berdrs av trasan bildar marken.

Dessa ar de metoder vi testat inom uppdraget, men det finns definitivt fler metoder som
skulle vara virda att utvardera. Det finns dven ett antal metoder vi utvirderat men ej
kommit si langt med att vi kan ge nagra rekommendationer for dem. Tvé av dessa ar
DBScan som ar en algoritm som grupperar data baserat pa densitet, samt verktyget
CANUPO som bygger pa en maskininlarningsalgoritm dir anvindaren manuellt skapar
traningsdata genom att dela in punkter i olika klasser. Enligt Stroner m.fl. (2021) kan en
kombination av CANUPO och CSF-algoritmen ge ett bra resultat i terrangforhéallanden
med vegetation och hog lutning. CANUPO kan t.ex. anvéndas i programmet
CloudCompare,

Vagledning for bearbetning av data i QGIS

For att forfina klassificering och ta fram underlag infor simulering i Rf3D har vi valt att
delvis anvinda R, som ar ett sé kallat free and open-source software (FOSS), med R-
paketet lidR, och delvis dven verktyget FUSION som kan laddas in i QGIS som ett Plugin
eller koras i kommandotolken i QGIS. FUSION innehaller méanga av de steg som ocks&
gdr att gora i R, sd som att markklassa punktmoln, ta fram DSM (eller canopymodel som
det kallas i FUSION) och riakna fram tradhdjd (en normaliserad h6jdmodell). Tradhojd
anvands i Rf3D for att rdkna fram "DBH” (diameter at breast height), vilket i sin tur ingar
i simuleringsalgoritmen for att berdkna blocks paverkan vid kollision med traden i
sluttningen. FUSION, med tillhérande verktyg, finns att aktivera som insticksprogram
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och kora i QGIS, medan R finns som insticksprogram men inte med nagra fardiga verktyg
i QGIS. R i QGIS ger dock mgjlighet att l4gga till egna skript, vilket vi gjort enligt
manualen for lidRbook (https://r-lidar.github.io/lidRbook/. Verktygen vi skapat ar:

e Klassificera mark” — Verktyg for att markklassa las-filer. I gruppen finns ett
verktyg for att klassa m.h.a. CSF-metoden och ett verktyg for att anvinda PMF-
metoden.

e “Hojdmodeller” — Innehéller dels ett verktyg for att ta fram en DTM och DEM.asc
(DTM i det format RockyFor3D kraver), dels for att skapa en DSM. Det finns dven
ett verktyg for att ta fram en normaliserad tradhgjd, eller “canopy height model”
(CHM), vilket gors genom att DTM:en subtraheras frdn DSM:en. Samma resultat
gér ocksa att ta fram direkt ur punktmolnet - instruktioner finns i lidRbook.

e ’Identifiera_trad” — Detta steg kor lidR:s verktyg for att identifiera enskilda trad i
raster med normaliserad tridhdjd och skriver resultatet som en treefile.txt-fil, det
format som kriivs i RockyFor3D. Aven detta kan tas fram direkt ur punktmolnet.

En alternativ vag att ta fram underlagsdata kan vara att anvanda verktyg i FUSION for att
gora vissa av stegen ovan. De verktyg som kan anvindas dar ar:

e GroundFilter — Verktyg for att markklassificera las-filer.

e GridSurfaceCreate — Verktyg for att ta fram en DTM fran en las-fil. I verktyget
finns ett antal si kallade “switches” for att paverka hur algoritmen hittar
ho6jdvardena for varje cell i rastret. Som default anvinds medelh6jden av alla
punkter inom en cell for att bestimma hojdvardet men det gar dven att anvanda
switches som gor att den ldgsta punkten bestaimmer héjdvardet, eller som gor att
den hogsta punkten bestimmer hojdviardet.

e CanopyModel — Verktyg for att ta fram en DSM och CHM fran en las-fil. Den
hogsta traffen inom en cell i en grid sitter hojdvardet. For att ta fram en CHM
maste dven en DTM anviandas som indata.

Rekommendationer for att ta fram DTM

Det finns manga olika metoder och ménga olika mjukvaror som erbjuder verktyg for att
klassificera markpunkter och ta fram en h6jdmodell (DEM, DTM och DSM). Vi beskriver i
foregdende avsnitt de som vi i huvudsak anvant for att ta fram underlag till simuleringar.
En viktig del i denna process ar att stélla kvalitetskrav och kontrollera kvaliteteten pé de
slutliga underlagen, for att sdkerstilla att den data som levereras uppfyller nédviandiga
krav.

Om den detaljerade riskbedomningen som beskrivs i denna rapport foljts och det samlats
in ett hogupplost punktmoln, samt tagits fram en mer hégupplést DTM &n vad
Lantmateriet erbjuder. Denna data ska dé vara justerad ("matchad”) for skevheter mellan
flygstrak och knuten till GPK, dvs inmatta kontrollpunkter. Kontroll kan sen utforas
genom att de markklassade punkterna inspekteras i 3D-mjukvara, giarna i kombination
och jaimforelse med det oklassade punktmolnet for att visuellt uppskatta hur bra sjalva
klassningen ar och om antalet markpunkter ar tillrackligt och jaimnt fordelade Gver
omrédet. Saknas markpunkter i vissa omraden? Hur har det hanterats ndr DTM skapas?
Det ar viktigt att besoka platsen i falt med den hoguppldsta modellen av marken (DTM)
da det ger viktig information for utvardering av markklassningens kvalitet.
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Nedan foljer ett antal rekommendationer for de olika verktyg/algoritmer vi anvént. Det
finns manga instéllningar att vrida pa, fler 4n de vi kommit fram till, s& detta ar inte
nagon komplett guide utan ett antal observationer vi gjort under arbetets gang. Det ar
ocksa viktigt att tinka pé att vilka instéllningar som &r bast paverkas av hur LiDAR-
punktmolnet ser ut, punkttithet och tackningsgrad, samt studieomradets terring.
Slutsatserna vi dragit dr utifran de forhallanden vi jobbat med i detta uppdrag.

CSF + PMF

Bade CSF och PMF kan resultera i bra klassningar savida inte terrangen lutar allt for
mycket. Vid hog lutning har vi inte lyckats att finga in dessa branter samt marken dnda
fram till kanten utan att de parametrar som justeras gor si att 4ven tradstammar och i
vissa fall buskar blir klassad som mark.

En metod som dock sett lovande ut ar att kombinera CSF- och PMF-algoritmerna genom
att forst kora en CSF med instéllningar for att fA med den branta terrdngen, och darefter
kora en PMF for att ta bort de eventuella trid och andra héga punkter som felaktigt
markklassats.

Den instéllning for cloth resolution vi anvént da ar 0,1 dvs. en hog upplosning av vad som
kan beskrivas som tithet av punkter i den upp-och-ned-vinda "trasan” diar den kan
sjunka ned. Vi antar att detta gor sa att den béattre far med detaljer i terrdngen och enklare
kan fanga in snabba skiftningar i héjdled. For class threshold har vi anvént 0,4 vilket
innebar ett vertikalt avstand fran den tdnkta markytan som utgors av trasan inom vilket
en punkt kan vara och bli markklassad. For time step, vilket innebar att hur mycket
trasan tillats att sjunka ned, har vi anvént vardet 1, ju lagre virde desto mer sjunker
trasan ned.

Storre varden for class threshold och lagre viarde for time step borde alltsa innebara att
terrang som skiftar snabbt i hojdled kan fingas in battre av markklassningen. Nackdelen
med sddana instéllningar ar dock att det dven riskerar att klassa objekt i terrdngen som
stenblock, buskar och triad som mark. For att fi bort det problemet har vi kort PMF-
algoritmen. Instillningar for PMF har inte testats i lika stor utstriackning som PMF men
vi har fatt ett bra resultat med en sekvens av fonsterstorlekar mellan 0,5 och 5 meter och
troskel virden mellan 0,15 och 0,3 meter, vilket innebar den maximalt tillatna
hojdskillnaden mellan en punkt och dess grannar for att den ska klassificeras som mark.

PTD

Eftersom vi rekommenderar att LIDAR-data samlas in med dronare vilket genererar ett
punktmoln med hog densitet, dr det mojligt att vélja en liten “gridsize” (dven kallat
maximum building size). En liten gridsize innebar dock att mer berdkningskraft kravs.
Det kan dven paverka resultatet negativt om det inte finns ndgon marktraff inom rutan
(eller “griddrutan”), t.ex. om hela rutan faller inom ett stenblock eller en tradstam, da
hamnar marknivén uppe pa stenblocket eller uppe i tradet.

I omrdden med brant terrdng har de biasta resultaten uppnéatts med Axelssons algoritm i
TerraScan da punktmolnet vridits upp i sldntens riktning. Detta gor de brantaste
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partierna mindre branta vilket innebér att algoritmen littare kan klassa punkterna som
mark och ej mark.

Vid 6verhéang dar det dr den 6vre markytan som ar intressant dr metoden beskriven ovan
dir punktmolnet roterats, den enda metod som gett tillrackligt bra resultat. Andra
algoritmer som anvints inom detta uppdrag har endast klassat marken under 6verhinget
som marktraffar.

Ovriga rekommendationer

Det ar viktigt att inspektera kvaliteten pa laserdata innan det markklassas. En svag lank i
kedjan av processer fram till slutlig DTM péaverkar slutprodukten. Det borjar med
insamlingen av LiDAR-data - var har lasertraffarna hamnat i forhéllande till verklig
mark? Finns det tdckning dven i mer branta partier? Saknas punkter vid t.ex. en avsats
kommer den inte att avbildas korrekt och de algoritmerna kommer att interpolera en
markklassning som visar en brant backe istéllet for en bergvigg.

Generellt sett ar det bést att bara anvéanda sista traffar for klassificering av markpunkter,
framforallt for geometriska metoder som PTD och CSF. Det kan dock finnas undantag for
detta, sarskilt vid anviandning av icke-geometriska metoder.

Rekommendationer for framstélining av DTM fran LiDAR-punktmoln

Vi har testat ndgra olika verktyg och algoritmer for att framstdlla en DTM frén det
markklassade punktmolnet. Dessa verktyg och algoritmer ar sidana som finns i R:s lidR-
paket eller i FUSION, dvs de gar att implementera i sin egen miljo utan kostsamma
licenser.

De algoritmer som finns i lidRbook for att ta fram en DTM é&r Triangular irregular
network (TIN), Inverse distance weighting (IDW) och Kriging. I de test som gjorts inom
detta uppdrag har vi inte kunnat se négra stora skillnader mellan resultaten fran dessa.
Det bor dock ndmnas att vara observationer inte behover vara allméngiltiga, d& det kan
vara annorlunda i fall dar de naturliga forutsattningarna for markklassning ser
annorlunda ut 4n de vi anvant. Det finns dock skillnader for hur snabbt det gar att kora
algoritmerna. Dir sticker kriging ut som den klart lingsammaste. For alla dessa
hojdmodeller har det vid mycket branta partier ibland kunnat observeras lokala svackor,
dar ett lagt hojdviarde efterfoljs av ett hogt varde i brantens riktning. Detta beror troligtvis
pa att vegetation vixande langs branten har klassats som mark.

Vad som fungerar bast i GridSurfaceCreate i FUSION beror pa hur det markklassade
punktmolnet ser ut. Om det finns manga punkter som missténks vara felklassade, t.ex.
traffar i buskar eller snar, kan det vara lampligt att anvinda de lagsta punkterna for att
bestimma hdjdvardet inom varje rastercell. For de lokaler dar vi tagit fram data har vi
kunnat se att GridSurfaceCreate i FUSION med default-instillningen, dvs. tar
medelvardet av alla punkter inom rastercellen, ligger ndgot hogre dn de metoder som
finns att tillgd i lidR vilka ligger narmare nivén for GridSurfaceCreate med minimum-
installningar (anvander den lagsta laserpunkten). GridSurfaceCreate skapar inte lika
mycket lokala svackor vid branta partier som lidR-metoderna, vilket borde vara en férdel
for syftet i detta uppdrag.
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En h6jdmodell framtagen med FUSION som bygger p4 medelhdjden av alla punkter
jamfort med en héjdmodell som bygger pa den lagsta punkten kommer att sé klart ligga
hogre men branta partier kommer ocksé att hamna langre fram i sliantens riktning. Det ar
en effekt av att medelvardet respektive lagsta virdet i en fast grid (XY) over en yta med
stora fordndringar i Z-led kommer att skilja sig at. Detta blir troligtvis extra tydligt i ett
punktmoln med hog trifftiathet, och den effekten skulle forekomma dven utan brus och
med bara perfekta traffar pd en hard yta. Det innebar maximalt en cells forskjutning dven
om héjdvardena i branta partier kan skilja sig mycket inom en specifik cell.

P& grund av de lokala svackor i branta partier som observerats i DTM:er framstéllda med
lidR-algortimerna, rekommenderar vi att FUSION-verktyget GridSurfaceCreate anviands
och dar vilja instillningen att de ldgsta punkterna anvinds.

Problematiken med dverhéng vid efterféljande markklassning

Vid 6verhang och om punktmolnet roterats for att forbattra markklassningen kommer det
att finnas punkter i tva nivder. Vi ar intresserade av markytan uppe pa 6verhinget och
darfor ar det viktigt att h6jdmodellen inte baseras pa de punkter som finns under
overhinget, vilket troligtvis 4r den h6jd de flesta algortimer for att framstélla en DTM
kommer hitta. For att h6jdmodellen ska representera den 6vre markytan ar det lampligt
att stida bort punkter under 6verhianget vilket kan goras i LIDAR programvara dar
punktmolnet kan redigeras (exempelvis CloudCompare, TerraScan, ArcGIS eller FME).
Ett annat sitt r att kora en algoritm, t.ex. CanopyModel i FUSION, dar de hogsta
punkterna ligger till grund for vardet i h6jdmodellen, och darifran klippa ut ytor dar
overhing finns och déarefter “stansa” in dem i en h6jdmodell framtagen med
konventionell metod.

Rekommendationer fér mjukvara
Fusion

e FUSION-mappen méste ligga i en mapp vars sokviag endast innehéller
alfanumeriska tecken (s& "Program Files" fungerar inte).

e  Om mark Kklassificeras m.h.a. FUSION méste alla punkter vara oklassade.

PTD

TerraScans markfiltreringsalgoritm dr inte 6ppen killkod men ar en variant pa Axelssons
algoritm (https://terrasolid.com/guides/tscan/crground.html).

Axelssons algoritm eller liknande TIN-baserade algoritmer finns inte utvecklat som
kostnadsfri programvara. LASTools innehéller ett sdidant verktyg men ar fritt att anvinda
om man kor mindre omraden (men gar att anvinda for storre omradden om man delar upp
punktmolnet i delomréden och direfter sammanfogar till en stor grid).
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Bilaga 4 — Rekommendation for faltdatainsamling

Med den metodik som forslas i denna rapport s minskar behovet av datainsamling i falt i

forhallande till den anvindarmanual som Rf3D ger. Det dr forstds dnda vildigt viktigt att
bilda sig en bra uppfattning om terrangfoérhéllandena, sdsom typ av jordart, blockighet,
markens ojaimnhet, typ av vegetation mm., men insatsen kan begrénsas till tva relativt
korta besok i filt; ett i ssmband med dronarflygningen och ett uppféljande for att bedoma

resultatet av insamlad LiDAR-data.

General
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Figur 21 Protokoll for dataunderlag till simulering i Rf3D.
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Dokumentationen i falt infor simulering i Rf3D ska ge stdd for den indata, dvs de ascii-
filer som behover skapas till simuleringarna. Som stéd for att ta fram ett eget protokoll
finns i programmets manual ett faltprotokoll. Protokollet visas i

Figur 21. En beskrivning av de olika delarna foljer nedan.

Den generella delen ar delvis sjalvforklarande. Formuleringarna ar anpassade till en
utfallsstudie (simulering) av ett specifikt riskblock eller liknande, dar man viljer att
uppratta ett protokoll for respektive delomraden i falt. Det kan finnas fordelar med att
uppritta en egen mall for faltprotokoll, inte minst for att anpassa protokollets huvud efter
behov.

Under blockform kan man vilja att ange ett specifikt blocks form, eller en mer generell
blockform for en specifik slint, som stod for simuleringsarbetet. Under densitet kan det
vara lampligt att i stillet ange bergart och heterogenitet i slantens berggrundgeologi,
liksom sléntens strukturgeologi, som sprickighet, forskiffring och liknande.
Informationen kring geologi bor i normala fall finnas fran tidigare faltundersokning i
omrédet. I annat fall kan det vara lamplig att gora ett separat protokoll for geologin, dar
bergarter och bland annat uppskattning om densitet framgar.

Under punkt 2, Soil, ar det tankt att man klassificerar hela undersékningsomradet baserat
pé jord/marktyp. De aktuella marktyperna ar fixerade i Rf3D och Gversitts till den
numeriska skalan i nederkant av protokollféltet vid simulering.

Maitning av MOH under 3 kan som beskrivits i rapporten ske med fokus pa den
sméskaliga topografi som inte framtrader i den hjdmodell som tagits fram. I basta fall
kan parametrarna vara satta till vardet O vid simulering.

Del 4 av protokollet anvinds for att precisera skogstypen i delomraden i slinten. Ar det
samma typ av skog i hela sldnten kan detta uteldmnas, men det behover 4nda registreras
vilken typ av tridslag skogen bestar av. Protokollet ar framst utformat for mitning i falt
av faktiska traddiametrar, men dven denna del gir utmarkt att genomfora genom att
anvanda DSM fran LiDAR-data, dir individuella trad kan identifieras och deras hojd, och
diameter i brésthéjd (DBH) berdknas med utgdngspunkt fran hgjd och tradtyp. Det som
sarskiljs i berdkningarna ar 16vtriad, respektive barrtrad. I simuleringarna anges den
procentuella féordelningen for delomréden i terrdngen, vilka ritas in med polygoner.

Avsnitt 5 och 6 i protokollet &r stod i faltundersékningarna for att ocksé bedéma slédntens

historik med avseende pé tidigare intraffade blockutfall eller ras. I ett idealfall har man en
statistik for frekvensen av hindelser som kan végas in i riskbedomningen, men den typen

av underlag hor till undantagen.
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