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Sweden started nationwide laser scanning from aircraft in 2009. This presentation deals with the planning, implemen-
tation, applications and results of the scanning programme to date.

In autumn 2007, the Swedish Commission on Climate and Vulnerability put forward a proposal that the National Land
Survey was to be given resources to develop a new and accurate elevation model for Sweden. The investigation concluded
that in many contexts there was insufficient background information to make decisions on climate adaptation issues,
particularly those linked to increased levels of precipitation. The climate is changing, and it is quite clear that this poses
considerable challenges for various societal functions. An elevation model of documented high quality would give useful

and necessary inputs.
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Under hosten 2007 lade Klimat- och sarbar-
hetsutredningen fram ett forslag att Lantmd-
teriet skulle ges resurser for att ta fram en ny
och noggrann hojdmodell éver Sverige. Bak-
grunden var att den utredning som genom-
forts kommit fram till att det i manga sam-
manhang fattades bra beslutsunderlag ndr
man arbetade med klimatanpassningsfragor,
framfor allt sadana som var kopplade till
okade nederbordsmdngder. Att klimatet
forandras och att det medfor stora pdfrest-
ningar pd samhdllets funktioner stod helt
klart. En hojdmodell av hog och kind kvalité
skulle i dessa frdagor vara en bade bra och
nodvdndig input.

I budgeten for 2009 tilldelades darfor Lant-
maiteriet ekonomiska medel for att inleda ett
av de storsta nyinsamlingsprojekt av land-
skapsinformation som genomforts i modern
tid. Projektet, allt fran planering till insam-
ling och editering av en firdig markmodell,
skulle genomforas pa sex ar. Redan tidigt
stod det klart att den mest lampliga tekni-
ken for att skapa hojdmodellen var med
hjélp av laserskanning. En tuff uppgift med
tanke pa att Sverige ar ett stort land med ca
450 000 km? landyta. Detta i kombination
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med att vare sig Lantmateriet eller de kom-
mersiella operatérerna dé hade nagon erfa-
renhet av att genomfora sa stora projekt pa
kort tid.

Anledningen till att flygburen laserskan-
ning valdes som metod var att den ger flera
fordelar jimfort med andra metoder. Meto-
den ger hog noggrannhet i hijd och kan re-
gistrera markytan hyfsat dven dédr den &r
tdckt med vegetation vilket inte &4r mdgjligt
med t ex flygbilder. Resultatet blir relativt
homogent och lasern registrerar forutom
markhojd dven vegetationen, vilket dr av
stort varde for skogsbruket. Att genomfora
projektet med hjilp av laserskanning skulle
alltsa ge en avsevirt storre samlad samhall-
snytta &n andra metoder.

Intressentdialog

For att sa langt som mgjligt maximera sam-
hallsnyttan i projektet insag vi att det var
nodvéandigt att sa tidigt som mojligt involve-
ra de blivande anvindarna av hojddata i pro-
jektet. Redan innan upphandlingen av skan-
ningstjidnster genomfordes déarfor en omfat-
tande dialog med potentiella anvidndare i
hela samhillet. I den processen diskuterades
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dels olika tekniska parametrar i skanningen
som t.ex. punkttidthet, skanningsvinklar,
strakoverlapp etc. men dven ldmpliga arsti-
der for genomforandet. Var det mgjligt att
skanna hela landet under vegetationssisong
eller skulle vissa delar skannas utan 16v och
vixande grodor? Aven tidplanen for projek-
tet diskuterades med anvéndarna.

Resultatet av dialogen blev att man i stort
sett accepterade den tekniska specifikation
som Lantméteriet presenterade, men att
man ville att sjdlva datainsamlingen, dvs.
skanningen, skulle genomféras sa snabbt
som mojligt. De flesta anvindare ville inte
véanta i upp till sex ar pa att hela landet skul-
le bli skannat. Resultatet blev att den sédra
delen av landet sa langt som mgjligt skulle
skannas utan 16v medan den norra delen
kunde skannas oavsett arstid. Det beslots
dven att alla tillgéngliga medel under de for-
sta 3—4 aren av projektet skulle satsas pa da-
tainsamlingen och att editering av insamla-
de data fick vanta till slutet av projektet.
Hela landet, dven fjdllen, skulle skannas
med malet att ta fram en homogen héjdmo-
dell med i princip samma noggrannhet Gver
all landyta.

Planering

Planeringen av skanningen gjordes sa att
hela landet delades in i rektangulédra skan-
ningsomraden som var 25 x 50 km stora.
Omraden ldngs kusten, de stora sjéarna och
langs riksgrinsen fick givetvis anpassas na-
got till de lokala forhallandena. Totalt dela-
des landet in 1 387 olika omraden. I varje om-
rade lades ett antal stodpunkter ut pa mar-
ken som maéttes in i plan och héjd med hjalp
av GPS. Skanningen planerades sé att de in-
mitta stodpunkterna, forutom att téckas av
ordinarie skanningsstrak, dven ticktes av
tvirstrak som binder ihop blocken och un-
derléttar en god georeferering och kvalitets-
sékring av laserpunktmolnet.

I fjallomraden har det visat sig att den ur-
sprungliga strakplaneringen maste ersittas
med en planering som ir anpassad till topo-
grafin och tar hinsyn till de olika hojdférhal-
landena i terringen. Det innebér att omréa-
den med kalfjill skannas fran en nagot hogre
hojd 4n de bevuxna dalgangarna. Kravet pa
markmétta stodpunkter dr detsamma i fjal-
len som i 6vriga landet. Planeringen i fjall-
omradena ger dven ett storre éverlapp mel-
lan olika strakriktningar, vilket sammanta-

Bilden till vinster visar strakplanering och utldggning av stédpunkter i ett normalomrade om
25 x 50 km. Bilden till hoger visar hur planeringen i fjdllomrdden anpassas till topografin.
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get torde medfora att den forvantade kvali-
tén i hojdmodellen kan erhallas.

Genomforande av skanningen

Sjdlva skanningen startades i mindre om-
fattning under senhosten 2009 for att saval
Lantmaéteriet som operatoren skulle f& prak-
tisk erfarenhet och sa att planering och pro-
duktionsfloden skulle kunna finjusteras. Allt
utfoll val och vi sag fram emot en snéfri vin-
ter och en lang var 2010. Tyvéarr sa slar inte
alla 6nskningar in utan vintern blev osed-
vanligt snorik och lang, varfor skanningen
inte kunde aterupptas forrdn i mitten av
april. Knappt hade planen kommit i luften
forrdn man pa Island fick for sig att skicka
ivig ett vulkaniskt askmoln ut 6ver Europa
som omdajliggjorde all skanning under en tid.
Déarefter sa var lovsprickningen sa langt
kommen att skanning i sédra Sverige inte
langre var mojlig. Forsta sésongens skannig
genomfordes dérfor till stor del i de norra och
mellersta delarna av Sverige. Aven vintern
2011 blev ovanligt l1ang och snérik, men trots
detta sa hade vi under hosten 2011 skannat
halva landet, vilket var helt enligt planen.

En hojdmodell av hog kvalité

De forsta anvandningstesterna av den fardi-
ga hojdmodellen visade att den kvalitet som
vi siktat pa4 hade uppnatts med rage. Nagot
forenklat kan man sdga att resultatet blev
dubbelt sa bra som vi hoppats pa. Pa 6ppna,
plana och hardgjorda ytor héller markmodel-
len en noggrannhet som é&r béattre 4n 10cm. 1
manga fall 4r den sa bra som 5 cm (RMS). Ge-
nerellt i all terrdng, alltsd dven inberdknat
kuperad och tidtbevuxen skogsterrang sa up-
pnar vi ett medelfel (RMS) i hojd som ligger
pa ca 25 cm. Lokalt i sma omraden kan dock
felet vara flera meter, vilket 4r nagot som an-
vandare gors uppmérksamma péa. Oftast kan
man med stéd av god lokalkdnnedom latt
identifiera dessa omraden och ta hénsyn till
felen ndr man anvinder hojdmodellen. Medel
felet i plan ligger pa ca 25-30 cm, vilket dven
det 4r nagot béttre dn vad den ursprungliga
specifikationen siktade pa.
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Den nya hijdmodellen blir mycket noggrann
och redovisar markens form pa ett tydligt sdtt.

Hur langt har vi kommit?

Under varen 2012 har skanningen tagit fart
och till halvarsskiftet var drygt 60 % av lan-
det fiardigskannat. En stor del av de skanna-
de omradena &r dven efterbearbetade och en
autoklassad markmodell 4r framtagen. Arbe-
tet pagar nu med att fortsdtta skanningen
med mélet att klara av drygt 100 skannings-
omraden under aret. Om detta lyckas sa har
vi innan arets slut lyckats skanna drygt 300
av de ursprungligen planerade 387 rutorna.
Det som kommer att atersta ar da i stor ut-
striackning de ur vidersynpunkt mest svarat-
komliga omradena i fjéllen.

Under varen 2012 har vi &ven inlett en par-
tiell fineditering av vissa objekt i den tidigare
autoklassade markmodellen. I huvudsak &ar
det broar 6ver vatten och land samt dammar i
vattendrag som editeras. Broar blir felaktigt
redovisade i autoklassningen genom att laser-
punkterna endast hamnat uppe pé bron och
det da inte redovisas i hojdmodellen att det
finns en passage under bron. For broar gors
alltsa en omklassning dir punkter pa bron
laggs i en egen klass och ddr markmodellen
rattas sa att den visar mark- eller vattenytan
under bron. For urvalet av editeringsobjekt
anvinds Trafikverkets broregister och i prin-
cip ska alla broar med en 6ppen spinnvidd av
minst tre meter editeras.

Laserpunkter pd dammar i vattendrag
blir ofta bortfiltrerade ur markklassen i au-
toklassningen, vilket medfor att dammarna
forsvinner ur markmodellen. Aven hér gérs
en editering sa att punkter pd dammarna
laggs tillbaka i markklassen. Urvalet av
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dammar gors huvudsakligen med hjilp av
SMHI:s dammregister.

D Skanningsomraden

|:| Helt skannade omraden

|:| Delvis skannade omraden

- Omraden som redan &r leveransklara

Leveransklara omr&den dar broar och dammar ar
omklassade i laserdata

I mitten av augusti 2012 var 61% av landet
helt fardigskannat och 57% klart for leve-
rans till anvdndare.
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Vad tycker anviandarna?

Den nya Nationella Hijdmodellen (NNH)
har mottagits med stor entusiasm av anvan-
darna. Lantméteriet har ett flertal ganger
fatt hora att "det har ar det basta ni gjort”.
Att hojdmodellen varit efterléingtad rader
det inget tvivel om. Férutom i klimatanpass-
ningsarbete sa anvidnds héjdmodellen, men
framfor allt laserpunktmolnet, i ménga olika
sammanhang. Laserpunktmolnet, som &ven
innehaller information om vegetationen, ir
initialt av mycket stort virde for skogsbru-
ket dar det anvéands for inventeringar och vo-
lymberdkning av skog. Landets kommuner,
myndigheter och konsultforetag har ocksa
tagit till sig den nya héjdmodellen och an-
viander den i sin dagliga verksamhet. Det
kan vara allt ifran projektering av bebyggel-
se och infrastruktur till visualisering av pro-
jekt och bygglovshantering.
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Den nya hijdmodellen kan, bland annat, an-
vindas vid analyser av ytvattenavrinning i
tdtbebyggelse. Bild: Tyréns

Nagot 6verraskande &r dock att den enskilda
anvandargrupp som &r storst till antalet &r
landets orienteringsklubbar. For framstill-
ningen av hogklassiga orienteringskartor
har tillgangen till heltdckande laserdata
inneburit en revolution. Nu far man tillgang
till bra och, framfor allt, billigt grundmateri-
al i hela landet.

Just priset pa laserdata och hgjdmodell
har, forutom den hoga kvalitén, varit en bi-
dragande faktor till den stora spridningen
och anvindningen. Ett uttalat mal i regerin-
gens finansiering av projektet var att fardiga
data inte skulle vara kostsamma for anvén-
darna. Det har resulterat i att ménga anvén-
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dare tror att det ar ett skdmt nar Lantméte-
riet sdger att anvéandarlicensen for hgjdmo-
dell respektive laserdata bara kostar mellan
SEK 1.60 och SEK 8.00 per km? beroende pa
vilken typ av licens man léser. De som ingar
i Geodatasamverkan, dvs. datadelning, mel-
lan offentliga organisationer far tillgang till
alla hojddata utan sérskild avgift. Vid halv-
arsskiftet 2012 var det drygt 100 kommuner
och myndigheter som var med i Geodatasam-
verkan.

Alla anvindare har utan undantag sagt
att den nya hojdmodellen kvalitetsméssigt
motsvarar deras forvantningar och visat sig
var mycket anvéndbar i de flesta tillampnin-
gar. De omraden dir man kan behéva hojd-
data av hogre noggrannhet kan begrinsas
avsevirt i omfattning och man kan déari-
genom spara stora pengar. Lantméteriet har
saledes bade lyckats skapa en produkt av
hog kvalité och att informera om dess an-
véandningsmdojligheter pa ett siatt som inte
skapat orealistiska férvintningar.

Hur ser framtiden ut fér NNH?

Parallellt med att arbetet med skanningen
fortsatter for att hela landet ska tédckas sa
pagar utredningar om tva viktiga framtids-
fragor. Dels utreds hur en utékad finedite-
ring ska genomforas for att skapa en sa bra
och langsiktigt hallbar markmodell som méj-
ligt och dels utreds hur hgjdmodellen ska
ajourhéllas i de omréden dér fordndringar
sker.

Under aret kommer pilotstudier att ge-
nomféras infor kommande beslut i dessa fra-
gor. Sannolikt fokuseras finediteringen av
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det ursprungliga laserpunktmolnet till vissa
utvalda objekt i de omraden dér forandrin-
gar inte ar frekvent forekommande. Déar
kommer finediteringen att ha ett bestdende
viarde. I omraden dér stora fordndringar
sker, dvs. dar bebyggelse och infrastruktur
paverkar markmodellen, kommer markmo-
dellen att ajourhallas regelbundet. Exakt
hur detta ska goras &r &nnu inte bestamt,
men med stor sannolikhet kommer huvudde-
len av arbetet att goras med fotogrammetri-
ska metoder ur flygbilder i det nationella
bildf6érsérjningsprogrammet och med hjilp
av kommuners och trafikverkets laserskan-
ningar vid samhallsbyggnation.

Konklusion

Arbetet med att ta fram en Ny Nationell
Hojdmodell (NNH) har hittills genomforts
med stor framgang. Resultatet har blivit
over forvintan och anvédndarna &r manga
och spridda i de flesta samhéllssektorer.

Om ett par ar kommer Sverige att ha en
heltackande nationell hojdmodell av hég och
kénd kvalité, vilket inte manga andra lander
i samma storlek har &nnu. Héjdmodellen
kommer under en lang framtid att vara en
nationell resurs av hogt vérde.

Malet att den nya hojdmodellen skulle bi-
dra till 6kad samhéllsnytta torde darfoér var
uppnatt och odiskutabelt. De pengar som re-
geringen satsat i projektet dr sma i forhal-
lande till den samlade samhé&llsnyttan. Re-
geringen dr nojd, Lantméteriet &r stolta 6ver
sin prestation och framfor allt 4r anviandar-
na nojda med den nya hojdmodellen.
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