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Forord

Flygburen laserskanning och digital flygfotografering erbjuder nya typer av tredimensionella data. |
denna rapport anvands begreppet laserskanning for matning och data fran akvatisk miljo (batyme-
tri) och terrester miljo (topografi) med flygburen lasermatning. Hur dessa data kan anvéandas for
kartering och Gvervakning av vegetation, pa land och pa grunda havsbottnar, har studerats i Natur-
vardsverkets forskningsprogram EMMA (Environmental Mapping and Monitoring with Airborne
laser and digital images).

| EMMA deltar forskare fran Sveriges lantbruksuniversitet (SLU), Totalforsvarets forskningsinsti-
tut (FOI), Stockholms universitet, AquaBiota Water Research och Statens geotekniska institut
(SGI).

Programmet har tva inriktningar med en terrester del, som leds av SLU och en akvatisk del, som
leds av FOL. I ett demonstrationsprojekt har gjorts en tillampning for strandzonen inom ett omrade i
Ahus i Kristianstads kommun. Syftet har varit att med stod av batymetrisk och terrester laserskan-
ning, samt digitala flygbilder ta fram en integrerad databas 6ver kustzonen som beskriver saval
akvatiska som terrestra biotoper, som kan anvandas bade for fysisk planering och naturvard.

Demonstrationsprojektet har genomforts av Helle Skanes, Stockholms universitet, Michael Tull-
dahl, FOI, Sofia Wikstrém, AquaBiota Water Research, Bengt Rydell (projektledare). Linda Blied,
SGI, har medverkat i analys av stranderosion och Ann-Helen Granholm, SLU med analys av kron-
tak i den terrestra vegetationskarteringen. Jim Hedfors, SGI, har svarat for GIS-bearbetning och
framstallning av kartor.

LinkOping och Stockholm i oktober 2013

Forfattarna
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Sammanfattning

Bakgrund och syfte

| kustomraden finns manga intressenter och konflikter kan ofta uppkomma mellan bevarande av
natur- och kulturmiljo och exploateringsintressen. Hansyn maste tas till ett flertal riksintressen som
galler bland annat naturvard, kulturmiljévard, rorligt friluftsliv, naturreservat och Natura 2000-
omraden. Kunskap om forhallandena pa land och i vatten behdver darfor finnas for att ta fram ett
beslutsunderlag for att kunna géra relevanta bedémningar och avvégningar mellan olika intressen.
Detta ar nodvandigt for centrala myndigheter, lansstyrelser och kommuner i fragor om bland annat
miljodvervakning, fysisk planering och klimatanpassning av befintlig bebyggd miljo.

| dag utfors kartering av land och vattenmiljoer oftast separat. Detta ar inte ett framgangsrikt an-
greppssatt om man énskar studera kustzonen som en integrerad dvergangszon mellan land och vat-
ten. Ny teknik medger numera en integrerad kartering av strandzonen saval pa land som i vatten.

Demonstrationsprojektet Kustzonen — tillampning i Ahus ingar som en del inom forskningspro-
grammet EMMA. Studien avser en tillampning for strandzonen och har genomforts for ett omrade i
Ahus i Kristianstads kommun. Syftet &r att illustrera hur batymetrisk laser, topografisk laser och
flygbilder kan kombineras i 6vergangen mellan land och vatten for att ta fram kartunderlag for
kustzonsplanering. Syftet har ocksa varit att ta fram en integrerad databas dver kustzonen som be-
skriver saval akvatiska som terrestra biotoper, tankt att anvandas bade for fysisk planering och na-
turvard. | studien ingar aven beskrivning av vilka indikatorer/kriterier som behovs for att vardera
forandringar av strandzonen for bedémning av erosionsforhallanden.

Kartlaggning av akvatisk miljo

Kartlaggningen av den akvatiska miljon baseras pa automatisk klassificering av undervattensmiljon
genom kombinerad anvandning av faltdata, laserdata och digitala flygbilder (DMC). Projektet visar
att med en kombination av flygbilder och batymetrisk laserdata ar det méjligt att ta fram en relativt
séker klassning av grunda bottnar. Den framtagna bottenkartan visar grova bottentypsklasser
(sand/hardbotten och med/utan vegetation). Baserat pa denna karta och den detaljerade batymet-
riska informationen var det ocksa majligt att avgransa olika marina naturtyper inom Natura 2000-
omradet.

Som ett komplement till denna klassificering gjordes aven en ostyrd och manuellt bearbetad klassi-
ficering av bottenkaraktérer med enbart flygbilder. Med denna metod var det méjligt att klassificera
morka bottnar (hardbotten och sand med vegetation) och ljusa bottnar (bar sand). Det gick saledes
inte att skilja ut lika manga bottentypsklasser som med kombinationen av laser och flygbilder, men
den enklare klassningen med enbart flygbilder kunde anvandas for att fylla i hal i omraden dér la-
serdata saknades (exempelvis i strandlinjen). Den ostyrda och manuellt bearbetade klasshingen av
bottenkaraktarer &r en enkel metod som kan fungera som stdd i fortsatt visuell och automatisk klas-
sificering av bottentyper. Fordelen &r att detaljeringsgraden i originalbilden bibehalls pa ett helt
annat sétt an i den visuella tolkningen av bottenkaraktérer. | den visuellt tolkade kartan &r upplos-
ningen betydligt samre &n i den automatiskt klassade.

Hardbotten och vegetation kan indikera att bottnarna ar relativt stabila, medan 6ppen sand i grunda
omraden kan indikera ett rorligt substrat som kan vara ett tecken pa erosion. Genom att jamféra
bottenklassningar fran upprepade laserskanningar skulle man darfor kunna identifiera stabila omra-
den och omraden déar det sker stora forandringar.
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Beskrivning av kustnéra terrester miljo

Kartlaggning av den kustnara miljon i Ahus utférdes med visuell klassificering av flygbilder samt
visuell tolkning av bearbetningar av laserpunktmoln och lasergenererad terrangmodell fran Nation-
ella héjdmodellen.

Den stora férdelen med laserregistrerade landskapsdata &r att de till stora delar kan penetrera trad-
tackt mark och fanga upp information om markytan och strukturer samt ge information om vertikal
skiktning i vegetation. Detta ger kompletterande information till en traditionell flygbildsbaserad
vegetationskarta. Liggande trad och forekomst av buskar och laga trad samt vass kunde i viss ut-
strackning lokaliseras.

Kombinationen av krontaksmatchning mellan Lantméteriets DMC-flygbilder och den nationella
hojdmodellen ger viktig tillaggsinformation om vegetationens hojd éver markytan och i detta pro-
jekt har en detaljerad bild av vegetationshdjden tagits fram.

Overvakning av stranderosion

Resultatet visar att det finns forutsattningar att genom ett antal indikatorer 6versiktligt beskriva
forandringar langs kustomraden nar det géller erosion och sedimentation saval pa land som i vatten.
Direkta indikatorer ar t.ex. forandringar av batymetri, strandlinjer, dynbildningar och marknivaer
pa land samt ménskliga aktiviteter som muddring, stabilisering av strander eller strandnara bebyg-
gelse. Indirekta indikationer pa erosionskanslighet ar t.ex. forandringar i vegetationstackning bade
pa land och i vatten.

En intressant modell for Gvervakning av forandringar inom strandnéra omraden &r ett system med
kombination av olika typer av fjarranalys, dar metoder valjs beroende pa detaljeringsniva och syfte.
Fjarranalys med satellitbilder bedéms ha en stor potential for att kostnadseffektivt och snabbt éver-
siktligt kunna studera forandringar och utvecklingstendenser av strandnéara omraden. Inom identifi-
erade riskomraden kan darefter mer detaljerad analys goras med laserskanning och digitala flygbil-
der.

Kustomradet ur ett samlat perspektiv

De framtagna kartorna kan anvandas som underlag for 6versiktiga bedomningar av exempelvis
naturvarden och erosionskanslighet i omraden med otillrackligt kunskapslage. Den kan ocksa vara
ett underlag for att identifiera intressanta omraden vid planering av faltundersokningar. Ett annat
uppenbart varde ar att man kan styra faltbesok pa effektivaste satt genom att forst ta fram areal-
tackande kartor och darefter bestka strategiska punkter.

Genom att lagga samman data fran olika analyser av forhallanden pa land och i vatten kan man fa
ett anvandbart verktyg for studier i strandnara omraden. Ett exempel &r en kombination av Lantma-
teriets nationella h6jdmodell med bottenmodellen framtagen fran den batymetriska laserskanningen
varigenom en detaljerad och integrerad djup- och hojdmodell kan upprattats. Med en sadan modell
etablerad i GIS har man stora mdjligheter att simulera graden av olika hot som t.ex. framtida 6ver-
svamningar och erosion. En sadan modell kravs ocksa for att man ska kunna géra ortofoton fran
digitala flygbilder som &ven omfattar bottenmiljon.
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Figur S-1 Sammanlagd karta éver kustzonen i Aspet i Ahus. Kartan illustrerar projektets éverbryggande in-
riktning och utgor ett forslag till en framtida vegetationskarta som visar savél terrester som akvatisk vegetat-
ion. Teckenférklaring finns i Figur 7-3.

Ett annat exempel &r en karta med en kombination av den akvatiska bottentypsklassningen och
vegetationskarteringen av terrester och semiakvatisk miljoé som ger en integrerad vegetationsdata-
bas 6ver land och vatten, se Figur S-1. Dagens vegetationskartor har i stort utelamnat vattenomra-
den och forst i och med Natura 2000 har man borjat kartera habitat bade pa land och i vatten i
samma kartering. Med en integrerad ansats kan man anvanda olika data och komplettera de olika
tolkningarna sa att man kan fa en integrerad bild av hela kustmiljon.

Den sammanlagda vegetationskartan visar ocksa hur skillnaderna mellan land- och vattenmiljon
paverkar hur manga klasser som ar mojliga att avgransa med underlag fran laserskanning och flyg-
bilder. Vegetationsklasserna pa land definieras i stor utstrackning av forekomst av trad samt
tradslag och alder, strukturer som ar majliga att kartera med fjarranalys. Akvatiska biotoper defi-
nieras istéllet av alger, vaxter och djur som till stor del ar for sma for att synas i flygbilder eller
lasersignal. FOr avgransning av flera naturvarden, exempelvis avgrénsning av Natura 2000-
naturtyper, kommer man dock langt med informationen om batymetri, dominerande bottensubstrat
och om det finns vegetation eller inte.
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Utvecklingspotential och anvandningsmdéjligheter

Sammanfattningsvis visar denna utredning att den senaste utvecklingen inom laserskanning och
digitala flygbilder ger nya méjligheter till en samlad och sémlds kartering av land- och vattenom-
raden i strandndra omraden. Genom att kombinera resultat fran laserskanning och tolkning av flyg-
bilder finns mojligheter att presentera information pa ett antal kartor som kan anvéndas for natur-
vard, fysisk planering och riskvardering. Det finns ocksa mojligheter till vidareutveckling av klassi-
ficeringsmetoder och att kombinera automatiska, semiautomatiska och manuella metoder dér den
tekniska utvecklingen inom fjarranalysomradet tas till vara.
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English summary

Coastal areas are used for a wide range of activities and there are often conflicts of interest between
conservation of nature and cultural values and exploitation. Efficient and sustainable management
of these areas requires good background knowledge about the environment both above and below
the water line. Reliable maps of the coastal zone are requested by local, regional and national au-
thorities in order to meet their needs for planning, environmental monitoring and adaptation of
build environment to climate change. Today, mapping of the aquatic and the terrestrial parts of the
coastal zone have in most cases been carried out separately, which has limited the possibility to
treat the coastal zone as an integrated transition zone between land and water. The recent develop-
ment of new mapping techniques based on remote sensing opens a new possibility for an integrated
mapping of the coastal zone, both above and below the water line.

The project presented in this report is a part of the research program EMMA (Environmental Map-
ping and Monitoring with airborne laser and digital images). The aim of the project was to illustrate
how data from bathymetric and topographic laser scanning and from aerial imagery can be com-
bined to produce seamless maps of the land-water interface and an integrated vegetation database
that includes both the terrestrial and aquatic environments. Furthermore, the report describes how
this data can be used to assess erosion and erosion risks in the coastal zone. The study was carried
out in Ahus in southern Sweden.

Underwater habitats and vegetation

Mapping of the distribution of underwater habitats and vegetation was performed with automatic
classification using laser bathymetry, digital aerial images and field data. This made it possible to
map the distribution of the two main substrate types present in the area (hard substrate and sand)
and to map the occurrence of vegetation on sand. Based on these maps and the detailed bathymetric
data from the laser scanning, it was possible to map the occurrence of the Habitats Directive Annex
Il habitats Sublittoral sandbanks and Reefs.

In addition to the seabed classification using laser and image data, a manual and semi-automatic
classification using only aerial images was performed. This allowed classification of the seabed
into dark bottoms (representing hard substrate and sand with vegetation) and bright bottoms (repre-
senting bare sand). While this provided less detail compared to the classification including also the
laser data, it could be used to fill in gaps in the laser-based classification in areas where laser data
was lacking (e.g. in some areas along the shoreline). Classification based on aerial images alone
can potentially also be used for analyses of temporal changes in the aquatic environment, provided
that the images are corrected for water turbidity or by using separate classifications for each regis-
tration.

Terrestrial and semiaquatic vegetation

Mapping of terrestrial and semiaquatic vegetation was done with manual interpretation of aerial
images, laser point data and a digital terrain model (DTM) based on topographic laser (the Swedish
National terrain model). It was possible to map the occurrence of lying dead wood, shrubs and
small trees under a closed canopy. This provides important additional information about vertical
layers in the vegetation compared to vegetation maps based on only aerial images. In addition, it
was possible to map the occurrence and distribution of reed in shallow water. Finally, by combin-
ing a tree canopy matching based on aerial images with the DTM, it was possible to derive a de-
tailed map of vegetation height across the terrestrial vegetation types.

Combination of the aquatic and terrestrial vegetation data allowed us to compile an integrated
vegetation database for the coastal area, with a seamless description of the vegetation above and
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below the water line. This is of great value to get an overview picture of the coastal zone, that can
be used for large-scale assessment of the distribution of biological values and sensitivity to erosion
and to identify areas for more detailed field surveys.

In addition to the combined vegetation database, a DTM integrating land topography with under-
water bathymetry was produced. This model can be used for risk assessment of wave impact and
climate-driven sea level rise, in order to adapt existing and planned buildings and infrastructure. An
integrated DTM is also required to ortorectify aerial images to include the submerged sea bed.

Erosion mapping

The study of erosion identified a number of direct and indirect indicators for erosion and sedimen-
tation, both above and below the water line, which can be used to detect ongoing erosion processes
and to establish a decision basis for mitigation measures. The indicators are based on aerial images,
laser data or a combination of the two. Examples of direct indicators are changes in bathymetry,
shore line and sand dunes and examples of direct indicators are changes in vegetation cover both on
land and in the water.

Seamless mapping of coastal zones

In conclusion, the recent technological development of laser and digital aerial imagery provide new
opportunities for a seamless mapping of the coastal zone. The combined use of laser data and digi-
tal images in the study allowed collation of a number of maps and data sets that can be of great
utility for conservation, spatial planning and risk assessment. There are also opportunities for fur-
ther development of the classification methods, combining elements of manual, semi-automatic and
automatic classification, in order to make full use of the technological advancements in this field.
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1  Bakgrund och syfte

1.1  Kunskap om kustomraden

Kustomraden ar évergangszoner dar processer bestams i samspel mellan land, hav och atmosfaren.
Detta innebar att kustomraden ar bland de mest dynamiska, snabbt foranderliga och sarbara miljo-
erna pa jorden. De forvantade klimatforandringarna kommer att 6ka hoten mot kusterna till féljd av
forhojda havsnivaer, 6kad nederbord och ytvattenavrinning. Detta innebér 6versvamning av lag-
lanta omraden, paverkan pa vegetation och grundvatten, 6kad erosion pa strander och strandnéra
omraden och forandrade forutsattningar for flora och fauna. Processer i havet paverkar strandnara
omraden i stor utstrackning liksom de aktiviteter och forhallanden som férekommer i kustomraden
har stor inverkan pa havsmiljon. Det ar darfor vasentligt att ta hansyn till samspelet mellan hav och
land.

| kustomraden finns manga intressenter med olika utgangspunkter och ofta kan intressekonflikter
uppkomma mellan bevarande av natur- och kulturmiljé och exploateringsintressen. Hansyn maste
tas till ett flertal riksintressen som galler bland annat naturvard, kulturmiljévard, rorligt friluftsliv,
naturreservat och Natura 2000-omraden. Kunskap om férhallandena pa land och i vatten behdver
darfor finnas for att ta fram ett beslutsunderlag for att kunna gora relevanta bedémningar och av-
vagningar mellan olika intressen. Detta &r nddvandigt for centrala myndigheter, lansstyrelser och
kommuner i fragor om bland annat miljédvervakning, fysisk planering och klimatanpassning av
befintlig bebyggd miljo.

| dag utfors kartering av land och vattenmiljoer oftast separat, och ibland &ven med olika defini-
tioner for t.ex. strandlinjen. Detta ar inte ett framgangsrikt angreppssatt om man 6nskar studera
kustzonen som en integrerad dvergangszon mellan land och vatten. Ny teknik som flygburen la-
serskanning for batymetrisk matning samt digitala flygbilder med god radiometrisk upplésning
medger numera en integrerad kartering av strandzonen saval pa land som i vatten.

1.2 EMMA-programmet och tillampningsprojektet i kustzonen

Forskningsprogrammet EMMA, som finansieras av Naturvardsverket under 2009-2013, syftar till
att utveckla halvautomatiska metoder for att anvénda laserskanning och digitala flygbilder for mil-
joovervakning och vegetationskartering, saval pa land som i havet.

Programmet har tva inriktningar: En terrester del, som leds av Sveriges lantbruksuniversitets fjar-
ranalysavdelning och en akvatisk del, som leds av Totalforsvarets forskningsinstitut. Fér mer in-
formation om EMMA hanvisas till programmets webbportal http://emma.slu.se.

Demonstrationsprojektet Kustzonen — tillampning i Ahus ingar som ett projekt inom EMMA. Stu-
dien avser en tillampning for strandzonen och har genomférts for ett omréde i Ahus i Kristianstads
kommun. Syftet &r att illustrera hur batymetrisk laser, topgrafisk laser och flygbilder kan kombine-
ras i 6vergangen mellan land och vatten for att ta fram kartunderlag som kan anvandas for kust-
zonsplanering. Syftet har ocksa varit att med stod av batymetrisk och terrester laserskanning samt
digitala flygbilder ta fram en integrerad databas éver kustzonen som beskriver saval akvatiska som
terrestra biotoper, tankt att anvandas bade for fysisk planering och naturvard.

| studien ingdr &ven beskrivning av vilka indikatorer/kriterier som behovs for att vardera forand-

ringar av strandzonen. Utifran anvandarbehov pa lokal niva studeras méjligheterna att anvanda
vegetation pa land och i vatten for bedomning av erosionsforhallanden.
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2  Kustomradet i Ahus

Det studerade omrédet Aspet i Ahus &r den del av kuststrackan i Kristianstads kommun som
stracker sig fran Féraback i norr till Juleboda i séder, se Figur 2-1. Den s6dra delen fran Ahus till
kommungransen i sdder utgors av sandstrander med varierande bredd och dyner med varierande
hojd fran 2 m till ca 20 m. Den norra delen har lagre dyner och grundare vattenomraden. Stora de-
lar av Aspet &r ett Natura 2000-omréde och &r ett populart fritidsomrade. Omrédet ligger i slatt-
landskap som vilar pé lattvittrad sedimentar berggrund fran Kritaperioden (146-65 miljoner ar
sedan).
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Figur 2-1 Aktuellt studieomrade. Underlagskarta: Tatortskartan (© Lantmateriet).

2.1  Oversikt av akvatiska forhallanden

Undervattensnaturen i Aspet karaktariseras av sandiga bottnar omvaxlande med block och sten.
Omradet ligger inom ett langgrunt kustavsnitt och skyddas delvis fran 6ppna Ostersjon av omfat-
tande grundomraden och 6ar ca 200-500 m fran stranden, vilket gor att sanden &r tillrackligt ororlig
for att algréas (Zostera marina) och andra vaxter ska kunna etablera sig. Det finns saledes stora om-
raden med delvis tat vegetation som domineras av algras men aven innefattar borstnate (Potamo-
geton pectinatus), natingar (Ruppia spp.), slingor (Myriophyllum spp.) och andra véxtarter, omvax-
lande med kal sandbotten. Det &r troligt att utbredningen av vegetationen &r dynamisk over tid,
kraftiga stormar kan slita loss vaxter eller begrava dem i sand medan under lugnare perioder tillats
vegetationen breda ut sig i nya omraden. | hela omradet finns ett rikligt inslag av sten- och block-
bottnar med algvegetation, bland annat en rik forekomst av blastang (Fucus vesiculosus).
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Vattendjupet har bedomts utifran batymetriska matningar respektive topografiska kartan. Norr om
Ahus hamn 6kar djupet successivt fran strandkanten till 7-8 m pa 2 km avsténd fran kusten. Fran
Ostra Sand forbi hamnen och ned till Aspet &r vattendjupet ca 3-4 m pa ett avstand av ungefar
150-250 m fran strandlinjen. Séderut okar vattendjupen snabbare och uppgar till 6 m pa 200-300 m
och till 15-20 m inom 1 km avstand. Det innebér att hogre vagor kan na stranden i den sodra delen
med storre vattendjup och darmed ge upphov till kraftigare paverkan pa strander och dyner.

Basinventeringen av Natura 2000-omradet Aspet har beskrivit fyra marina naturtyper i omradet
(Figur 2-2). Siffran inom parentes hénvisar till respektive Natura 2000-kod:

Sublittorala sandbankar (1110) med undergrupperna:
o Utan vegetation (1113)
o Med algrasangar och annan langskottsvegetation (1111)

Ler- och sandbottnar som blottas vid lagvatten (1140)
Laguner (1150)
Rev - Geogent rev 0-30 meter (berg/blocksubstrat) (1174)
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Figur 2-2 De marina Natura 2000-naturtypernas utbredning enligt Natura 2000-basinventeringen.
Underlagskarta: Tatortskartan (© Lantméteriet).
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2.2 Oversikt av terrestra och semiakvatiska forhallanden

Aspet ligger i den sodra I6vskogsregionen med goda forutsittningar for adellovskog. Klimatet &r
milt med en arsmedeltemperatur kring 7-8° C och en vegetationsperiod som varar strax 6ver 200
dagar per &r. Arsnederbérden ar for regionen forhallandevis 1g och uppgér till 450-500 mm.

Soder om Ahus hamn finns naturreservatet tillika Natura 2000-omradet Aspet (SE 0420138), vilket
dvergar i ett sommarstugeomrade i vaster. Naturreservatet inrattades 1996. Sandkusten karakterise-
ras av sandstrander med dyner av vindtransporterad sand, som avsatts i stora flygsandfalt. Bukterna
tenderar att ha en orientering som &r parallell med de infallande vagkronens dominerande riktning.
En stabil bukt, det vill séga dar en jamvikt rader mellan till- och franflode av sediment, kanneteck-
nas av att de infallande vagorna bryter samtidigt utmed hela bukten. Erosionsférhé&llandena i Ahus
beskrivs narmare i Kapitel 6.

Jordlagren ar mycket erosionshenéagna och erosion har ocksa konstaterats pa flera platser, se

Figur 2-3. Erosionen sker dels kontinuerligt genom paverkan av vagor, dels genom att stora sam-
manhangande omraden forsvinner ut i havet vid hogt vattenstand och/eller i kombination med higa
vagor. Den forstnamnda typen av erosion kan bedémas utifran geologiska forhallanden, topografi
och batymetri, bedémda framtida havsnivaer och vagexponering. Erosion till foljd av exceptionella
vaderforhallanden kan upptréada lokalt och ar svarare att bedoma bade nér det galler pa vilken plats
och med vilken omfattning erosionen kan uppkomma.

Figur 2-3 Erosion av dyner vid Ostra Sand, Ahus. Foto: SGU
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| basinventeringen av Natura 2000-omradet Aspet har identifierats nio terrestra naturtyper
(Figur 2-4). Siffran inom parentes hénvisar till respektive Natura 2000-kod:

Annuell vegetation pa driftvallar (1210)

Embryonala vandrande sanddyner (2110)

Vandrande sanddyner med sandrdr, vita dyner (2120)
Permanenta sanddyner med Ortvegetation, gra sanddyner (2130)
Kustnéra tradklddda sanddyner (2180)

Néringsfattig bokskog (9110)

Néringsrik bokskog (9130)

Néringsrik ekskog eller ek-avenbokskog (9160)

Néringsfattig ekskog (9190)
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Figur 2-4 De terrestra Natura 2000-naturtypernas utbredning enligt Natura 2000-basinventeringen.
Underlagskarta: Tatortskartan (© Lantmaéteriet).
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3  Projektgenomférande

3.1 Laserskanning

| denna rapport anvands begreppet laserskanning for matning och data fran akvatisk miljo (baty-
metri) och terrester miljo (topografi) med flygburen lasermétning. Ett annat begrepp som &ven an-
vands &r Lidar-métning (Light Detection and Ranging).

3.1.1 Batymetrisk och topografisk laserskanning utféord av AHAB

Laserskanning utférdes langs kusten vid Ahus den 1 april 2010 och omfattar en stracka av ca 15
km fran Landon i norr till Yngsjo i soder. Matomradet uppgar till ca 3,5 km i bredd av vilket mer-
parten ar dver vatten. Matomradets omfattning framgar av Figur 3-1.

Matningarna har utforts av Airborne Hydrography AB (AHAB). Ett antal testmatningar med ett
nytt matsystem genomfordes under véren 2010 och matningarna i Ahus var en del av dessa tester.
Kristianstad kommun har i samarbete med EMMA-programmet kunnat anvénda dessa matdata
liksom AHAB vid godkannandet av det nya matsystemet.

Métningarna utanfér Ahus har utforts med méatsystemet HawkEye || monterat i ett tvamotorigt
civilregistrerat flygplan av typen Aero Commander 690 B. Flygplanet har vid métningarna haft en
hastighet av ca 200 km/tim och flyghojden har varit ca 300 m éver land och for flygstrak enbart
6ver hav ca 400 m.

Figur 3-1 Omrade dar laserskanning utférts fér Ahus kustomrade. Gul farg visar skannad markyta och grén
farg skannade vattenomraden. Svarta omraden innebér att matdata saknas (efter Airborne Hydrography AB).
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Den forsta efterbehandlingen av data genomférdes direkt efter flygningen i LSS (Lidar Survey
Studio) programvara for att kontrollera att alla métdata fanns med. Dérefter genomférdes en sam-
kdérning och kalibrering av méatdata for att slutligen genom en manuell filtrering sakerstélla att data
motsvarade uppstallda krav.

Matningarna &r enligt AHAB utfdrda enligt de krav som stélls enligt IHO Order 1 standard (S44
4th edition, april 1988), vilket motsvarar:

Matning i vatten
- Noggrannhet i djup: +0,5 m (27)
- Noggrannhet i plan: 5 m (21)

Métning pa land
- Noggrannhet i hojd: £0,15 m
- Noggrannhet i plan: £0,5m

Insamlat data processerades genom en vanlig metod som baseras pa att djupet berdknas utifran
tidsskillnaden mellan ekot fran vattenytan respektive bottnen. Resultatet blev att vissa strak och
omraden uppvisade en lag mattathet, framst i den norra delen.

AHAB utforde darfor en kompletterande processering varen 2012. Denna processering anvande en
kompletterande algoritm som tar fram djupet baserat pa avklingningen av reflekterad signal fran
vattenvolymen. Detta &r anvandbart i omraden med mork botten i kombination med hdg topogra-
fisk variation (t.ex. hogvéxande vegetation eller blockrik miljé) som gor att signalen fran botteneko
blir mycket svag och svar att detektera. Da kan man istéllet nyttja vattenvolymssignalen for att
berakna djupet. Principen ar da att berakna vattendjupen baserat pa tidsskillnaden mellan vattenyt-
ekot och den punkt i laservagformen dar vattenvolymsekot har klingat av till noll.

Efter denna andra processering blev mattatheten battre dven om vissa luckor fortfarande kvarstod
och artefakter uppstod dar signalen reflekterades fran saval bottnen som fran vegetationen.

3.1.2 Kompletterande batymetrisk och topografisk laserskanning

Under december 2012 genomfordes en samordnad laserskanning av grunda vattenomraden for hela
Skanes kust, dar respektive kommun var bestéllare av matningar. Matningarna genomfordes av
AHAB, som dessutom utférde en kompletterande laserskanning av det terrestra strandomradet vid
Aspet. Mitningarna utférdes enligt samma krav (IHO Order 1) som anvénts vid den tidigare mét-
ningen enligt Avsnitt 3.1.1.

Dessa méatningar har emellertid inte anvants vid utvarderingar i denna rapport.

3.1.3 Lantmateriets laserskanning for den nya nationella héjddatabasen

Sedan 2009 arbetar Lantmateriet pa uppdrag av regeringen med att ta fram en ny nationell héjdmo-
dell med hég och kénd kvalitet. Detta gors genom en laserskanning av hela landet. Ambitionen &r
att fram till 2015 framstalla en rikstdckande hojdmodell med ett medelfel i h6jd som &r béattre an
0,5 m for ett 2 m grid. I nulaget (hdsten 2013) har i stort sett hela landet utom delar av fjallkedjan
tackts (se aktuell information pa www.geolex.Im.se). Denna héjdmodell har en betydligt hogre
noggrannhet an den tidigare med 50 m uppldsning (Lantméteriets GSD-Hgjddata, HDB 50), som
tagits fram med stdd av topografisk kartlaggning, (se Figur 3-2).
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Figur 3-2 Skillnad i detaljeringsgrad mellan den &ldre nationella héjdmodellen ovan t.v. (50 m grid) och den
nya ovan t.h. (2 m grid) éver Ahusomradet séder om hamnen. Notera hur val man i den hégra bilden kan se
sanddynerna som till dominerande del tacks av skog. Man kan &ven i detalj studera laga dyner i 6ppna
strandomraden. Kalla: Lantmateriet.

Férutom den hdgre uppldsningen har den nya héjdmodellen en mycket stor och viktig egenskap:
den visar markytan aven under skog. Detta ar mojligt tack vare laserskanningens formaga att till
stora delar penetrera genom tradkladd miljo.

En annan mycket viktig del i den nya laserskanningen ar att radata, sjalva laserpunktmolnet, har
sparats och kan anvandas som ett eget kallmaterial. | denna studie har dessa tva produkter, laser-
punktmolnet och den nya hojdmodellen, anvénts i kombination genom olika filtreringar (Skanes et
al., 2011a) for att titta pa egenskaper i vegetationen under traden och nara markytan.

Ett problem &r att denna registrering endast omfattar terrestra miljéer. Férhoppningen &r dock att vi
inom en snar framtid d&ven kommer att fa en lasergenererad nationell bottenmodell for vara kustvat-
ten. | vantan pa detta har vi inom EMMA:s kustprojekt sammanfogat AHAB:s bottenmodell med
Lantmateriets hojdmodell for att fa en sammanhéngande héjd/djupmodell Gver studieomradet.

3.2 Akvatiska undersdkningar

3.2.1 Akvatiska faltundersékningar

Faltundersokningar av havsbottnen genomférdes med slapvideo fran bat den 27-28 april 2010.
Bottnen filmades kontinuerligt 1angs nio transekter med ca 1 m bredd och en sammanlagd langd av
omkring 10 km, se Figur 3-3. Transekterna lades ut for att tacka in sa stor del som mgjligt av
Natura 2000-omradets undervattensdel samt omradet omedelbart utanfér, men nagra omraden
kunde inte tdckas eftersom de var for grunda eller for steniga att navigera i. Transekterna tacker in
djupintervallet 0,5 till 8 m. Videodata tolkades i efterhand med avseende pa tackningsgrad av bot-
tensubstrat (6 klasser: héll, block, sten, grus, sand och finsediment) samt vaxt- och makroalgsarter.
Tolkningen gjordes kontinuerligt och varje gang tackningsgraden av substrat eller vegetation for-
andrades, noterades detta som ett nytt Avsnitt av inventeraren. Totalt beskrevs 6490 sadana tran-
sekter.

I anslutning till laserméatningen (2 dygn darefter) méttes vattnets optiska egenskaper (ddmpnings-
och bakatspridningskoefficient). Dessa data kan anvéndas for att gora lokala korrektioner av de
variabler som extraheras fran laserdata. Lokala korrektioner har inte tillampats i denna studie ef-
tersom vattenforhallandena vid métningen inte pavisade stora variationer, férutom vid och i inlop-
pet till Ahus hamn.
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Figur 3-3 Slapvideotransekterna som anvandes som underlag for klassificering av bottentyp. Underlagskarta:
Tétortskartan (© Lantmateriet).
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3.2.2 Automatisk klassificering av bottentyp baserad pa laserdata, DMC-
flygbilder och faltdata

Tidigare studier, bade fran Ostersjon och fran andra havsomréden, har visat att laserskanning kan
anvandas for att kartlagga utbredningen av vegetation pa sandbotten och grova kategorier av bot-
tensubstrat (t.ex. Tulldahl et al., 2007; Wang & Philpot, 2007; Tulldahl et al., 2008; Chust et al.,
2010, Tulldahl & Wikstrém, 2012). Laserskanning ger information till ett djup motsvarande 2-3
ganger siktdjupet, vilket gor att metoden gér att anvanda i betydligt djupare omraden &n passiva
fjarranalysmetoder (flyg- och satellitbilder). Laser anges av Havs- och vattenmyndigheten som en
mojlig metod for att kartldgga utbredningen av naturtyperna Rev och Sublittorala sandbankar (med
dess deltyper) i grunda omraden, samt for att kartlagga arealen av algrasangar och annan lang-
skottsvegetation som foreslas som malindikator for struktur och funktion pa grunda mjukbottnar i
skyddade marina miljéer (Havs- och vattenmyndigheten, 2012). Den batymetriska informationen
fran laser lampar sig ocksa val for att hitta trosklar i naturtypen Laguner och kan darmed anvéndas
for att kartlagga denna naturtyp (Wikstrom & Tulldahl, 2010).

I denna studie har automatisk klassificering av undervattensmiljon genomfoérts genom kombinerad
anvandning av laserdata fran april 2010 och IRF-flygbild fran Lantmateriets DMC-kamera fran 22
juni 2010. Klassificeringsmodellen har tranats baserat pa en del av de akvatiska féltdata (halften av
data) och noggrannheten i klassificering har utvarderats pa resten av féltdata (andra halften).

Férutom djupinformation kan laserdata ge en uppfattning om bottnens detaljerade struktur, exem-
pelvis lutning och smaskalig topografi. Genom att analysera vagformen hos laserpulsen som reflek-
teras fran bottnen kan man aven fa ut information om hur slat bottnen ar (bottenekots bredd) och
om botten &r ljus eller mork (bottenekots styrka). Bade bottnens detaljerade struktur och reflektans
(ljus/mork) kan forvantas saga mycket om vad som finns pa bottnen. Exempelvis &r sedimentbott-
nar ofta slata och plana eller bara svagt sluttande, medan hall- och blockbottnar bildar en smaskalig
topografi. Hogvéaxande vegetation kan skapa en komplex bottenstruktur, om en del av laserpulserna
reflekteras mot vegetationen istallet for mot bottnen. Mork vegetation kan ocksa avvika fran en ljus
sedimentyta.

Genom att komplettera laserdata med de nya digitala flygbilderna fran DMC-kameran &r det moj-
ligt fa ytterligare information. DMC-bilderna bidrar med information om substratens/vegetationens
reflektans. Detta bidrag ar viktigt ur tva perspektiv. Dels ger flygbilderna vanligen ett robustare
matt pa substratens/ vegetationens reflektans jamfort med reflektansskattning fran laserdata som
ofta ar nagot brusigare. Dels ger flygbilderna farginformation (i detta fall reflektansskattning vid
rott och gront band), medan laserdata enbart ger reflektansskattning vid laservaglangden (gront,
532 nm).

Gemensamt for reflektansskattning bade fran laser och flygbilder ar att radata (intensiteten i pixlar-
na) varierar med bottendjup och att klassificeringen bor ta hénsyn till denna variation.

Forbearbetning av laserdata, flygbilder och féltdata

Laserdata har forprocesserats dels pa punktniva (djupdata) och dels pa vagformsniva. Pa punktniva
har bottenlutning och bottendjupets standardavvikelse skattats inom en radie pa 3 m respektive 5 m
fran varje laserpunkt. Ur vagformen hos den reflekterade laserpulsen har bottenekots karakteristik
(ekostyrka och pulsbredd) extraherats och korrigerats. Ekostyrkan anvandes dock inte i den slutgil-
tiga klassificeringen av bottentyp av tva skal. Dels visade inledande klassificeringsprov att ekostyr-
kan inte bidrog till forbattrad klassificering. Dels gjorde det faktum att DMC-flygbild med hdg
kvalitet fanns tillganglig over omradet att reflektansinformation (ljus/maérk/farg) battre kunde fas
fran flygbilden. Med "hog kvalitet" i flygbilden avses har sma eller inga vagreflexer (solglitter)
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samt att kontraster gar att urskilja mellan ljusa och mérka bottenpartier 6ver de omraden som ska
klassificeras. P& djup storre an 7-8 m ar informationen i flygbilden dock mycket begransad.

| detta projekt klassificerades bottentyp till 7 m djup. For storre djup gjordes inte nagon klassifice-
ring eftersom flygbildens djupréckvidd begrénsade mojligheterna att kontrollera positionsnog-
grannheten gentemot faltdata. Det &r dock vart att papeka att en grov klassificering som enbart
baseras pa faltdata och laserdata ar majlig att astadkomma ned till laserns djuprackvidd (ca 12 m
for detta omrade).

DMC-flygbilden har georektifierats manuellt genom inpassning av ett antal punkter gentemot la-
serdata langs strandlinjen och i vattenomradet. Den uppskattade noggrannheten i denna rektifiering
ar 1,8 DMC-pixlar, vilket innebar en maximal horisontell skillnad pa ca en meter mellan laserdata
och DMC-data. Anvandning av DMC-data har sedan gjorts med samma horisontella uppldsning
som laserpunktdata. For varje laserpunkt har DMC-data extraherats ur DMC-bilden for vidare an-
vandning vid klassificering. Exempel pa DMC-data, réd och gron kanal, visas i Figur 3-4.

Figur 3-4 Exempel pd intensitet fran Lantmateriets flygbild (DMC rétt och gront band).

Faltdata forbearbetades genom att manuellt inspektera faltdatapositioner plottade pa dels laserdata
och dels pa flygbildsdata. GPS-positionering anvandes vid faltdatainsamlingen och positions-
osédkerheten i dessa data uppskattas till 5 m. Vid den manuella inspektionen togs faltdatasektioner
bort om de Iag nara (< 5 m) grans mellan olika miljéer eller om bottenmiljén var mosaikartad med
blandade sma ytor av tydligt olika miljoer. Detta gjordes for att minska effekter av feltraning av
klasserna p g a positionsosékerhet mellan faltdata, laser- och flygbildsdata.
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Klassificering av bottentyp

Klassificeringen av bottentyp genomférdes med Maximum Likelihood klassificering (ML). I ett
forsta steg modellerades multivariata normalférdelningar (MVN-férdelningar) for varje botten-
typsklass baserat pa faltdata. Klassificering av varje laserpunkt pa kartan genomfordes sedan ge-
nom att valja den klass vars variabelvarden Gverensstamde béast med laserpunkten.

Undervattensmiljon klassificerades i fyra bottentyper (Tabell 3-1). Indelningen baseras dels pa vad
som kan forvantas vara méjligt att kartera med laserskanning, dels pa vad som ar intressant ur ett
karterings- och forvaltningsperspektiv. Uppdelningen mellan Sand och Hardbotten (hall, block och
sten) ar grundlaggande for att beskriva marina biotoper, eftersom de utgor livsmiljo for helt olika
arter. Hog vegetation, dvs. algrasangar och annan langskottsvegetation, ar utpekade som priorite-
rade biotoper for bevarande eftersom de utgér en viktig livsmiljo for manga andra arter. Utbred-
ningen av Losa alger kan var en indikator pa narsaltsbelastning, men i 6ppna kustomraden som i
Anus &r det troligt att utbredningen &r varierar avsevart éver tid och styrs av vagor och vatten-
strommar. Den viktigaste anledningen att ta med l6sa alger som en egen klass var att i mojlig man
undvika sammanblandning med de andra klasserna vid traning av klassificeringen och utvérdering
av dess noggrannhet. En detaljerad undersékning av om I6s vegetation blandas ihop andra klasser
var inte moéjlig eftersom de 16sa algerna kan ha flyttat sig mellan tidpunkterna for faltdatain-
samling, laserméatning och flygbildstagning.

| Tabell 3-1 visas ocksa generalisering dar de fyra klasserna grupperats till tva (Sand, Hardbotten)
respektive tre klasser (Hog Vegetation, Sand, Hardbotten).

Tabell 3-1 Beskrivning av klasserna som definierats for den akvatiska miljon. Kolumn 1: Definition av klas-
serna enligt tdckning (%) av substrat och vegetation i faltdataprotokollet. Kolumn 2: De fyra grundklasser som
anvandes vid klassificeringen. Kolumn 3: Generalisering till substratklasserna Hardbotten och Sand. Kolumn
4: Generalisering till Hardbotten, Sand samt Hig vegetation.

BOTTENTYP

Tackning Substratklass inkl.

Substratklass

substrat, vegetation hog vegetation
(fran faltdata)

Sand >=90 %
Zostera marina,
Potamogeton pectinatus/ Hog Vegetation Ho6g Vegetation
Zannichellia palustris/
Ruppia sp. >=90 %

Sand
Sand >= 90 %
Kal botten >=90 % Bar Sand
Sand
A Losa alger
Losa alger >=50 % g
Hall, block/sten >=90 % Hardbotten Hardbotien e

Variablerna som anvandes for klassificeringen av bottentyp togs fram fran fyra olika datakallor
(Tabell 3-2). De variabler som togs fram direkt fran laserdata beraknades dels fran "punktmolnet"
(bottenlutning och djupets standardavvikelse), dels fran bottenekot i laservagformen. Klassifice-
ringsvariabeln djup togs inte direkt fran laserdata utan istéllet fran en markmodell baserad pa punk-
ter dar laserdjupdata fanns tillgangliga. Skalet till detta var att djupdata fran laserskanning saknades
i delar av omradet (4ven efter den andra djupdataprocesseringen varen 2012); en jamférelse mellan
tackning av laserdata och markmodellen visas i Figur 3-5. Markmodellen tillsammans med flyg-
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bildsdata gjorde att en heltackande klassningskarta kunde skapas trots att delar av omradet saknade
laserdata. FOr punkter dar inget djup var tillgangligt anvandes enbart markmodellen (djup) och
variablerna fran flygbilden. I storre delen av omradet var dock laserdata tillgangligt och pa dessa
platser anvandes alla fyra kéllorna som underlag for klassningen.

Tabell 3-2 Variabler som anvants vid klassificering av den akvatiska miljén.

Datakalla Klassificeringsvariabler

Markmodell (bottenmodell) Djup

Laserdjup (”punktmoln”) Bottenlutning*
Standardavvikelse **

DMC-flygbild Rod kanal
Gron kanal

* Inom 3 m radie fran aktuell laserpunkt

** Inom 5 m radie fran aktuell laserpunkt

# Pulsbredd vid 20 % av bottenekots hdjd. Korrigerat for djup,
vattenkvalitet, bottenlutning och lasersystemets parametrar som
flyghdjd och infallsvinkel.

Tva djupintervall valdes for att battre hantera djupvariationen hos DMC-data. Djupvariationen
hanteras relativt val av MV N-fordelningen genom att samvariationen mellan djup och DMC-data
beskrivs av denna férdelning. Denna samvariation &r dock inte linjar (intensiteten avtar exponenti-
ellt med djupet), varfor indelning av data i tva (eller flera) djupintervall forbattrar klassificerings-
modellens precision jdmfort med om klassen beskrivs med enbart en MV N-fordelning. Ett annat
sétt att hantera variationen med djup i DMC-data &r att korrigera intensiteten for djup innan den
anvénds for klassificering. Denna metod har dock inte anvénts i detta projekt.

Varje laserpunkt klassificerades till ndgon av de fyra klasserna enligt Tabell 3-1. Baserat pa klassi-
ficering av varje laserpunkt griddades data pa en 10 meters grid. Inom varje gridruta berdknades
tackning av hardbotten, mjukbotten och hégvaxande vegetation, baserat pa antalet punkter for re-
spektive klass inom gridrutan. Exempelvis beréknades tackningen av Bar sand i en ruta enligt
100*(antal punkter BarSand)/(totalt antal punkter) i rutan.
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Figur 3-5 Djup fran laserdata (ovan) och heltackande markmodell framtagen fran laserdata (nedan).
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3.3  Terrestra och kustnara undersékningar

3.3.1 Traditionell vegetationskartering i IRF DMC flygbilder

Befintliga vegetationskartor baserade pa flygbildsteknik tacker drygt 40 % av Sverige (se

Figur 3-6). Den nationella vegetationskarteringen &r sedan ett antal ar stoppad. Dessa kartor &r
emellertid ofta aldre eller har ett klassificeringssystem som inte alltid 6verensstammer med natur-
vardens behov och krav idag. Just ver Aspet saknas en sadan detaljerad karta varfor en traditionell
vegetationskartering utfordes inom detta projekt. Karteringen utfordes i IRF-flygbilder fran Lant-
materiets DMC-kamera, fotograferade 2010-06-22 fran 4 800 m flyghdjd, vilket ger 0,48 m upp-
l6sning i bilderna. For den visuella flygbildstolkningen har anvants fotogrammetriskt orienterade
stereobilder i Stereo Analyst for Erdas Imagine 2011 (ERDAS). Under arbetets senare del har tolk-
ning dven skett i Summit Evolution 6.7 (DAT/EM). Vidare bearbetning av tolkade data &r gjord i
ArcGIS 10.0.

"
Pia \LS
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o } st

L
oz
s s :
L ; ' GS5D-Vegetationsdata
o /i Status
} s e [ Vegetationsdata, flyghgjd 4600m

R [ Vegetstionsdats. fiyghéjd 9200m
. [ Fjglivegetationsdata, flyghtjd $200m

Figur 3-6 Oversikt 6ver omraden i Sverige som técks av detaljerade vegetationskartor som férvaltas av
Lantmateriet (GSD-Vegetationsdata) Figuren ar hamtad fran Lantmateriets e-tjanst www.geolex.Im.se, dar
man ocksa kan soka forekomst och tackningsgrad av andra produkter som flygbilder och laserdata.

Det klassificeringssystem som anvandes ar en forenklad och modifierad indelning baserad pa NILS
(Nationell Inventering av Landskapet i Sverige) huvudkategorier och ett urval av Svenska CO-
RINE:s marktackeklasser (SMD) terrester, semiakvatisk och urban (Bilaga 1). Dessa finindelades
med utgangspunkt fran en rad variabler med ytterligare tillagg anpassat for EMMA, t.ex. gronstruk-
tur i urban mark, relativ alder i skog och fuktighetstyp (Bilaga 2). Denna typ av variabelbaserad
kartering, dar antalet polygonavgrénsande klasser &r betydligt Iagre an antalet polygonavgrénsande
attribut ger som resultat en geodatabas snarare an en tryckbar karta. Dessa karteringar utgor ett gott
underlag for fortsatta rumsliga analyser och modelleringar av vegetationen och landskapets ut-
veckling och status.
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Denna metodik ar val beprévad (Ihse, 1995, Allard & Skanes, 2010) och har anvénts i en rad karte-
rings- och 6vervakningsprojekt, t.ex. NILS (Allard et al., 2007, Skanes et al., 2011b), Natura 2000-
basinventering (Skanes et al., 2007) och MOTH (opublicerat). Problemet &r dock att dessa metoder
inte ar tidseffektiva och att manga variabler som &r av stor betydelse for dagens naturvard &r svara
att systematiskt kartera med traditionell metodik (Marklund et al., 2007). A andra sidan finns det
idag inga fardiga automatiska metoder som ersétter manuell tolkning. Utvecklingsarbete inom detta
omrade pagar, t.ex. inom EMMA och NILS med avsikt att forbattra metodiken med tillagg fran
olika metoder baserade pa t.ex. laserdata och digitala flygbilder. Exempel pa sadana variabler &r
fuktighet (genom topographic wetness index), krontéckning, vertikal skiktning (Lindberg et al.,
2012) och forekomst av dod ved.

3.3.2 Visuell tolkning och ostyrd klassificering av digitala flygbilder
i kustnara akvatisk miljo

Vid den visuella flygbildstolkningen av den terrestra vegetationen noterades att man i de nya digi-
tala DMC-bilderna, under gynnsamma forhallanden (klart vatten utan solreflexer, vagor eller for-
sar), kunde se flera meter ner under vattenytan. Detta har traditionellt varit oméjligt i de analoga
IRF-flygbilderna déar dven grunda vatten avbildats i svart. En visuell tolkning gjordes darfor av
ljusa respektive morka bottnar. Da dessa forhallanden delvis ar mycket smaskaliga lades till en
blandad mosaikklass. Detta ar emellertid inte ett effektivt arbetssétt.

For att pa ett mer effektivt satt utnyttja den detaljerade farginformationen pa bottnar under vatten i
IRF-flygbilderna genomfordes darfor en ostyrd klassificering (unsupervised 1SO) i Erdas Imagine
2011. Klassningen gjordes sa att datorn plockade ut ett storre antal spektralt liknande klasser som
sedan klassades om genom visuell bedémning till tva huvudklasser, ljus respektive mork botten. Pa
grund av att vattnet vid 6kande djup ger samma bottentyp olika nyanser sa var den visuella bedom-
ningen nodvandig for att fa fram ljusa bottnar vid olika djup, se Figur 3-7.

Figur 3-7 Utsnitt ur den 1ISO-klassade flyghilden déar varje farg motsvarar en egen klass. | bilden syns en
bandning ut fran stranden i olika orange och gula nyanser (t.v.). Dessa klasser utgors samtliga av ljusa bottnar
men pa olika vattendjup som ger dem en avvikande farg i flygbilden (t.h.).

3.3.3 Digital krontaksmodell

Tekniken att framstalla krontaksmodeller, ett skikt som visar vegetationens hdjd éver markmo-
dellen &r uppdelad i flera steg (Figur 3-8).

Forst skapas en ytmodell (Digital surface model, DSM) som visar héjden 6ver havet i vegetation-
ens Overyta (dvs. i krontaket). Detta utfordes i Lantmateriets programvara MATCH-T DSM, ver-
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sion 5.2 (INPHO, 2009) som matchar flygbilder med stereoverlapp pa normalt 60 % och produce-
rar ett punktmoln som filtreras innan de anvands for att interpolera en ytmodell (Lemaire, 2008).

Nésta steg ar att det kréavs en markmodell (Digital elevation model, DEM) som visar hdjden over
havet under vegetationen, dvs. sjdlva markytan. | denna studie anvandes den nya nationella hojd-
databasen med hdg upplésning (2 m).

Slutligen framstalls sjalva krontaksmodellen (Canopy height model, CHM) genom att helt enkelt
subtrahera markmodellen fran ytmodellen, alltsd normalisera ytmodellen sa att den inte langre visar
hojd dver havet utan bara visar den relativa hojden 6ver markmodellen (Figur 3-8). Notera att
laserskotten inte kan penetrera genom objekt som sticker upp fran markytan, t.ex. byggnader och
extremt tat vegetation, kommer att inga i markmodellen och darfér inte visa nagon hojd.

Modellen har dock inte verifierats och det ar tamligen svart att gora detta da tradhojder ar tidso-
dande att méata i falt och ibland rent omajligt fran marken i tat skog. Enda effektiva séttet ar att
skatta tradhojd i stereobilder, men hér finns problem da just denna bedémning ar sa oséker. Det
bedoms dock inte vara nagot storre problem da automatiska matningar kommer att vara betydligt
effektivare &n visuell tolkning och métning i falt nar det géller arealberdkningar.

- CHM

Figur 3-8 Principen for framstéllande av krontaksmodellen (CHM). Modellen utgér en subtraktion av mark-
modellen (DEM) fran ytmodellen (DSM) och anger vegetationens normaliserade héjd 6ver markytan (bearbe-
tad fran Nilsson & Granholm, opublicerad).

3.3.4 Visuell tolkning av laserpunktmolnet

Det kallmaterial som har anvants ar laserdata fran Lantméteriets nya nationella hojddata (bade ter-
réngmodell och punktmoln). Bearbetning av laserpunktmolnet samt visuell tolkning har utforts i
Quick Terrain Modeler 7.1.7 (Applied Imagery) enligt utarbetad procedur inom projektet EMMA
T1 (Skanes et al., 2011a). Under projektets slutfas fanns aven tillgang till nyregistrerade terrestra
laserdata 6ver omradet. Analyser av dessa data ingar dock inte i denna rapport.

Faére visuell tolkning av laserpunktmolnet behdver vissa forberedande bearbetningar goras for att
optimera tolkningsbarheten. Punktmolnet normaliseras 6ver en terrdngmodell for att ta fram punk-
tens hojd ovanfor markytan. Dérefter filtreras data i olika ekologiskt lampliga hojdintervall som
farglaggs for att optimera tolkningsbarheten. Proceduren liknar den for generering av krontaksmo-
dellen (Figur 3-8) men i detta fallet subtraheras markmodellen fran hela laserpunktmolnet. De
intervall som har anvéants har avsett att forsoka lyfta fram falt- och buskskiktets karaktér. De inter-
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vall som anvands ar; 0-0,1 m for mycket lag vegetation eller moss- och lavdominerat, 0,1-0,15 m
och 0,15-0,25 m for gras- och risdominerade faltskikt, 0,25-0,5 m och 0,5-1m for hdgre faltskikt
och lag buskvegetation och 1-2 m respektive 2-3 m for hogre buskvegetation. Enligt FAO:s indel-
ningssystem overgar buskar i trad vid 5 m, men da manga tradgrenar hanger ner i intervallet 3-5 m
valdes en lagre buskhojd i denna studie. Notera att andra strukturer som liggande dod ved och vissa
stenblock ocksa upptrader som delmangder i dessa intervall. Slutligen klipps alla punkter bort som
befinner sig hogre an 3 m ovan markytan for att pa sa satt exponera strukturer nara markytan, se
Figur 3-9.

Figur 3-9 Principen for bearbetning av laserpunktmolnet fére visuell tolkning.

| den nedre bilden kan man tydligt se liggande trad och variation i falt-/buskskiktet.
Normalisering, filtrering och infargning 6kar tolkningsbarheten avsevért. OBS
bildexemplet & hamtat ur data med betydligt hdgre upplésning an Lantmaéteriets
laserdata. (Skanes et al., 2011a).
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3.3.5 Rekognoserande faltarbete

En rekognosering under tre dagar utfordes i sa nara anslutning till registreringen som majligt (8, 14
och 16 april 2010). Vid rekognoseringen genomstrévades omradet for att skapa en sa god bild som
mojligt av forhallandena vid registreringstillfallet och allménna forhallanden i vegetationens karak-
tar. For att sdkra underlag for de fortsatta visuella analyserna av data genomfdrdes fotoregistrering
och kortfattad beskrivning av ett antal punkter i ett 80 m punktnat som lagts ut pa forhand. | Figur
3-10 redovisas hur omradet genomstrévades (spar fran GPS) och vilka punkter i punktnatet som
dokumenterades.

Under en halv dag i september 2012 genomférdes en kompletterande faltregistrering med GPS av
liggande dod ved i delar av omradet. Syftet med denna registrering var att validera de visuellt tol-
kade linjestrukturerna som férmodas vara liggande ddda trad. Problemet med denna registrering
var dalig GPS-mottagning som ledde till mycket oséker positionering av liggande trad.
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Figur 3-10 Redovisning av utford faltrekognosering 8, 14 och 16 april 2010. Syftet med detta faltarbete var att
fa valideringsuppgifter kring markférhallanden som underlag for analyser av AHAB:s och Lantmateriets laser-
data.

3.4  Anvandargrupp

Ett av EMMA-programmets syften &r att skapa praktiskt anvéndbara karterings- och 6vervaknings-
metoder for terrestra och grunda marina miljder i kustzonen. For att fanga in vilka behov som finns
hos olika anvéandare i samhéllet och hur man i praktiken kan anvanda tekniken har en anvéndar-
grupp medverkat i kustzonsprojektet. Anvandargruppens syfte har varit att utifran den erfarenhet
som har byggts upp i EMMA-programmet ge synpunkter pa hur resultaten kan presenteras och
anvandas i praktiken.
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| anvandargruppen har ingatt representanter for aktérer som arbetar med kustzonsplanering inom
kustkommuner, kustlan och andra institutioner i sédra Ostersjon, se Bilaga 3. Anvindargruppen
deltog tillsammans med projektets arbetsgrupp vid ett méte i Ahus i september 2012, dér en preli-
minar rapport presenterades och diskuterades. Vid métet framkom vardefulla synpunkter pa presen-
tation av data och utformning av kartorna. Med utgangspunkt fran detta har vissa forbattringar
gjorts av kartorna, bl.a. den underliggande klassificeringen, layout och fargsattning, samt beskriv-
ning av data. En viktig fraga som kom upp pa motet var behovet av kartor som visar pa risk for
erosion, dvs. en heltackande vardering av vilka omraden som &r utsatta for erosion. | utredningen
har darfor denna fraga studerats specifikt och nagra resultat visas i Kapitel 6.

Diskussionen med anvéandargruppen gav aven en viktig insikt i behoven av kartunderlag for for-

valtning pa kommunal och regional niva och hur de underlag som tagits fram i kustzonsprojektet
svarar mot dessa behov. Detta tas upp i diskussionsavsnitten i Kapitel 4 och 7.
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4  Kartlaggning av akvatisk miljo

| detta Kapitel beskrivs kartlaggning av den akvatiska miljon i Ahus. Resultat redovisas fran auto-
matisk klassificering av undervattensmiljén genom kombinerad anvandning av faltdata, laserdata
och DMC-flygbilder (metoden beskrivs i Avsnitt 3.2.2). For att illustrera hur den framtagna klassi-
ficeringen av bottentyper kan anvandas inom naturvard redovisas aven en kartlaggning av naturty-
perna Sublittorala sandbankar (1110) och Rev (1170) enligt Natura 2000 i Avsnitt 4.2.

4.1  Automatisk klassificering av bottentyp med laserdata
och DMC-flygbilder

Laserpunkter fran de faltdataavsnitt som inte anvants for att skapa klassificeringsmodellerna an-
vandes for utvardering av klassificeringsnoggrannheten (Tabell 4-1). Tabellen anger berdknad nog-
grannhet da alla fyra datakallorna anvants (markmodell, laserpunktdata, laservagform och flyg-
bild). Den klass som fick bast utvarderingsresultat pa kartniva ar Bar sand. For denna klass var
User's Accuracy (UA) 93 %, vilket innebér att det som visas som Bar sand pa kartan i 93 % av
fallen bedoms vara av denna bottentyp. Sand med hogvaxt vegetation och Hardbotten fick samre
utvarderingsresultat (UA kring 65 %) och dessa klasser sammanblandas till en del med varandra.

| Tabell 4-1 (b) och (c) anges forvaxlingsmatriser da de fyra klasserna generaliserats till tre respek-
tive tva klasser (jfr Tabell 3-1). Tabellen (c) visar att Sand som helhet (med eller utan vegetation
eller 16sa alger) respektive Hardbotten kunde klassificeras med relativt hég noggrannhet, TA 80 %.
Den skattade noggrannheten UA for "l6sa alger" ar 12 %, och man ser att 16sa alger i forsta hand
klassificeras som Sand med hdg vegetation. Andelen I6s vegetation ar dock relativt 1ag i omradet
jamfort med 6vriga klasser. Det bor ocksa noteras att forandringar i miljon kan ha skett mellan
laserskanning, faltdatainsamling och flygfotografering. Férandringar i miljon kan ha paverkat nog-
grannheten generellt for alla klasser och speciellt for klassen Lésa alger.
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Tabell 4 1. Utvardering av klassificeringens noggrannhet for enskilda bottentypsklasser (a), generalisering till
SandHogVegetation/Sand/Hardbotten(b) och Sand/Hardbotten (c); Producer’'s Accuracy (PA), User’s Accu-
racy (UA) samt "Total Accuracy" (TA). Vid utvardingen anvandes 2581 laserpunkter som inte anvants vid
traningen av klassificeringsmodellen.

Bar Sand | Losaalger | Hardbotten PA (%)
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| Figur 4-1 och Figur 4-2 visas exempel pa automatisk klassificering med laser- och DMC-data.
Figur 4 1 visar en substratkarta som baseras pa tackningen av Hardbotten och Sand inom 10*10 m
rutor. Figur 4 2 visar substratkartan dar dven klassen Hog vegetation tagits med. Griddrutor med 50
% eller fler av punkterna klassade som Hog Vegetation visas som Hog Vegetation.
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Figur 4-1 Klassificering av substrat fran laser- och DMC-data. Kartan visar tackning i 10 *10 m
rutor. Total accuracy ar beréknad till 80 %.
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Figur 4-2 Klassificering av substrat och Hog vegetation fran laser- och DMC-data. Kartan visar
téckning 10*10 m rutor. Total accuracy &r beraknad till 76 %.

Det finns en rad mojliga forbéattringar och utvecklingsmajligheter av denna metod. De flesta ar
relativt enkla atgarder som t.ex. att anpassa tiden for matning och faltdatainsamling. Resultaten i
denna studie bor ses som en indikation pé vilka klasser/miljéer som kan sarskiljas. Aven om manu-
ell inspektion av faltdatapositioner har genomforts kan positionsosékerhet ha bidragit till att klassi-
ficeringen till viss del inneburit en sammanblandning av klasserna. En anledning till samman-
blandningen av hdg vegetation med block och sten (klassen "Hard") kan vara att lasermatningen
gjordes tidigt pa varen, nar fjolarsvegetationen delvis var vissen och lag ned mot bottnen och ars-
vegetationen inte hunnit véxa till. Optimal tidsperiod for kartlaggning av bottenvegetation ar pa
sensommaren, i slutet av vegetationsperioden. Den klassificering av Hard- och Mjukbotten som
gjorts bor efter positionskontroll av faltdata d&ven kunna genomfdras ned till 10-12 m djup (nuva-
rande klassificering stracker sig till 7 m bottendjup).

DMC-flygbilderna &r en viktig informationskélla och kan i kombination med laserdata anvéndas
for automatisk klassificering i kontrastrika miljoer som denna. | denna studie anvéndes bilder med
8-bitars dynamik. Det finns potential till forbattring om hégre dynamik (antal intensitetsnivaer) kan
anvandas, eftersom undervattensmiljon generellt ger svaga intensitetsnivaer jamfort med pixlar
Over land. Det bor dock betonas att flygbilder kan vara av begransad nytta i kontrastsvaga miljoer,
samt vid ogynnsamma forhallanden (vagor, molnighet, ljustillgang, daligt siktdjup). Begransningar
som daligt siktdjup och hdga vagor inverkar dven negativt pa laserdata, men i ndgot mindre omfatt-
ning &n for flygbilder. Dagens operativa lasersystem (t.ex. HawkEye 1) kan leverera data i miljoer
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med siktdjup storre &n ca 3 m. | och nara utanfér inloppet till Ahus hamn var siktdjupet mindre &n 3
m har och darfor har inte laserdata eller bottentypsklassificering kunnat levereras i denna del av
omradet.

4.2  Avgransning av naturtyper enligt Natura 2000

Definitionen for naturtyperna Sublittorala sandbankar (1110) och Rev (1170) &r att de ar topogra-
fiskt upphojda fran omgivande botten och domineras av sand (1110) eller hart substrat (1170).
Bade sand och hart substrat kunde klassificeras med relativt hog sakerhet med hjalp av laser och
DMC-bilder (se Avsnitt 4.1) och den framtagna digitala héjdmodellen visar tydligt vilka omraden
som ar upphojda. Uppdelningen av bar sand och sand med vegetation i bottentypsklasshingen maj-
liggor ocksa avgransning av de tva undertyperna Sandbankar utan vegetation (1113) och Sandban-
kar med algrasangar och annan langskottsvegetation (1111).

En naturtypskarta har tagits fram 6ver undersokningsomradet genom att forst, med hjalp av djup-
data, rakna ut forhéjningar och sedan kombinera dessa med klassningsdata av Hard- och Mjukbot-
ten. En forhojning pa > 0.5 m (av mediandjup inom 10*10 m) i forhallande till omgivande botten
inom en referensyta pa 200200 m har anvants for att avgransa Rev och Sandbankar. Observera att
forhojningen ar baserad pa mediandjup vilket medfor att enstaka punkter inom forhojningen (inom
10 m*10 m) kan ha bade hogre och lagre forhojning 6ver omgivande botten. Detta sétt ger relativt
sammanhangande omraden och minskar effekten att fa enstaka sonderingspunkter klassificerade
som rev eller bankar. Granserna (0,5 m forhojning och 200 m referensyta) har valts baserat pa pre-
liminér utvérdering i SUPERB-projektet (http://www.ultra-superb.eu). En djupbegrénsning lades in
for klassificering av Bankar, med ett krav att dessa inte skulle fa finnas grundare an pa 1.5 m djup
(mediandjup i 10*10 m) eftersom Bankar annars skulle klassificeras nara stranden vilket skulle
strida mot definitionen att de ska vara topografiskt avgransade fran omgivande botten. Resultatet
visas i Figur 4-3.

Denna avgransning av naturtyper kan jamféras med den kartldggning av naturtypernas utbredning
som tagits fram inom basinventeringen, som lagts 6ver klassningen i Figur 4-3. Basinventeringen
genomfordes med vattenkikare och dyk/snorkling i falt, utan tillgang till nagon detaljerad batymet-
risk data. Den storsta skillnaden mellan kartorna &r att laserskanningen inte ger nagot stod for att
det finns annat &n mycket sma och begransade Sublittorala sandbankar (1111 och 1113) i omradet
(enligt definitionen att de ska vara topografiskt avgransade fran omgivande botten). Jamforelsen
visar att den batymetriska informationen ar avgorande for att avgransa dessa naturtyper. Det ar
ocksa intressant att jamfora skillnaderna mellan det som karterats som Sandbankar med vegetation
(1111) respektive Rev (1174) i basinventeringen och hdg vegetation pa sand respektive hardbotten
och Rev i bottentypsklassningen med laser och flygbilder. Inventeringen med vattenkikare ger med
nddvandighet en mer generaliserad bild av utbredningen av substrat och vegetation, medan botten-
typsklassningen med laser och flygbilder battre avbildar den smaskaliga mosaik av vegetation, bar
sand och hardbotten som karaktariserar omradet.

| Figur 4-4 visas exempel pa ytterligare data som kan tas fram fran naturtypskartan, i detta fall
djupférdelning av data som klassificerats som Hog Vegetation, Rev och Sandbankar.

Ytterligare en naturtyp som & mgjlig att avgrdnsa med de data som tagits fram i projektet &r Ler-
och sandbottnar som blottas vid Iagvatten (1140). For att avgransa denna naturtyp behovs dels en
karta dver forekomsten av sand och lera, dels en heltackande djup- och hdjdmodell for att avgora
vilket omrade som ligger inom réatt djupzon (mellan medelvattenstandet och det lagsta lagvatten-
standet). Genom att kombinera bottentypskartan som tagits fram med laser och DMC-bilder med
den kombinerade djup-hdjdmodellen (se Kapitel 7) och vattenstandsdata skulle det saledes vara
mojligt att exakt avgransa utbredningen av denna naturtyp i undersékningsomradet.
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Figur 4-3 De marina Natura 2000-naturtypernas utbredning, baserat pa underlag framtagna i detta projekt
samt enligt basinventeringen. Naturtyperna fran basinventeringen ar 1111 = Sublittorala sandbankar utan
vegetation; 1130 = Sublittorala sandbankar med &lgrasangar och annan langskottsvegetation; 1140 = Ler- och
sandbottnar som blottas vid lagvatten; 1150 = Laguner; 1174 = Geogent rev
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Figur 4-4 Djupférdelning av data som klassificerats som Hog Vegetation (a), Rev (b) och Bankar (c)
enligt naturtypskartan i Figur 4-3.

4.3 Diskussion

Projektet visar att med en kombination av flygbilder och batymetrisk laserdata fran HawkEye Il ar
det mojligt att ta fram en relativt séker klassning av grunda bottnar, i detta fall till ca 7 m djup. Den
framtagna bottenkartan visar grova bottentypsklasser (sand/hardbotten; med/utan vegetation), men
redan en sadan grov indelning kan vara ett viktigt underlag for exempelvis naturvardeskartlagg-
ning, uppfoljning av bevarandemal i skyddade omraden och dvervakning av erosionsférandringar i
kustzonen.

Den framtagna kartan over bottentyper tillsammans med den detaljerade batymetriska information-
en kan anvandas for att avgransa naturtyperna Sublittorala sandbankar (1110) och Rev (1170), samt
undergrupperna Utan vegetation (1113) och Med algrasangar och annan langskottsvegetation
(1111), och tillsammans med vattenstands data for att avgransa Ler- och sandbottnar som blottas
vid lagvatten (1140). Det innebér att det ar mojligt att géra en heltackande kartering och uppfol;j-
ning av dessa naturtyper inom Natura 2000-omradet.

HOog vegetation, dvs. algrasiangar och annan langskottsvegetation, ar utpekade som prioriterade
biotoper for bevarande. Samtidigt ar dessa biotoper hotade av méansklig storning, bade forsamring
av vattenkvalitet och fysisk exploatering, och det finns darfor ett stort behov av att folja upp vege-
tationsforandringar. Utbredningen av algras och annan vegetation pekas ocksa ut som en av de
viktigaste sakerna att folja upp i marina skyddade omraden, eftersom vegetationen har en viktig
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funktion och svarar tydligt pa férandringar i narsaltsbelastning och andra typer av stérning (Havs-
och vattenmyndigheten, 2012).

Hardbotten och vegetation kan indikera att bottnarna ar relativt stabila, medan 6ppen sand i grunda
omraden kan indikera ett rorligt substrat som kan vara ett tecken pa erosion. Genom att jamféra
bottenklassningar fran upprepade laserskanningar skulle man darfor kunna identifiera stabila omra-
den och omraden dér det sker stora forandringar. Jamfor aven Avsnitt 6.2.11.

Anvandargruppen var generellt positivt installd till bottentypskartan. Den bedéms av lansstyrelsen
kunna fungera som underlag for éversiktiga beddmningar av exempelvis naturvarden och erosions-
kanslighet i omraden med otillrackligt kunskapslage. Den kan ocksa vara ett bra underlag for att
identifiera intressanta omraden vid planering av faltundersokningar. Daremot bedéms dessa kartor
inte vara tillrackliga som underlag for beslut om omradesskydd eller en fullstandig erosionskarte-
ring, da behdver de kompletteras med féltbesok. Det stora vérdet ligger att fa fram Gversiktliga
kartor Gver stora omraden.

Tidpunkten for att genomfora en laserméatning ar viktig eftersom den paverkar kvaliteten pa data
men ocksa vad man kan och inte kan se under vatten. Lasermatningar kraver ett siktdjup pa 6ver
2-3 meter och detta uppnas bast i perioder med lagt vattenstand och da det inte under lang tid fore-
kommit nagon nederbdrd. Matningen, stors inte namnvart av vagor (om det inte ar kraftiga vagor
med vitt skum). En [amplig period &r fore islaggningen eller augusti-september nér det ofta ar lugnt
vader och darmed liten grumling av vattnet. Matningens syfte styr ocksa valet av mattillfalle, ex-
empelvis om man vill eller inte vill bestdmma vegetationen, som har sin maximala storlek och ut-
bredning pa sensommaren och tidig host. | denna studie har anvants laserdata fran april, nar vege-
tationen inte hunnit borja véxa till sig efter vintern, vilket kan ha paverkat mojligheten att separera
vegetationen pa sandbotten fran block och sten.
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5 Beskrivning av kustnara terrester-akvatisk
miljo

Nedan beskrivs integrerad kartldggning av den kustnara miljon i Ahus, bade under och ovanfér
vattenlinjen. Resultat redovisas fran visuell och semiautomatisk klassificering av flygbilder samt
visuell tolkning av bearbetningar av laserpunktmoln och lasergenererad terrangmodell fran Nation-
ella héjdmodellen.

Pa grund av detta kapitels breda ansats diskuteras resultaten direkt under respektive avsnitt, till
skillnad mot Ovriga kapitel.

5.1  Visuell tolkning och ostyrd klassificering av
bottenkaraktarer i digitala IRF-flygbilder (DMC)

Den visuella tolkningen i DMC-bilderna visar tydligt att bottnarna ar varierande i farg, se

Figur 5-1. N&rmast strandlinjen dominerar de ljusa bottnarna, men &ven langre ut finns gott om
bottnar med ljus eller mixad maork/ljus karaktar. Det &r viktigt att framhalla att denna tolkning gjor-
des snabbt och oversiktligt, samt att begreppet mixade bottnar mer ar en effekt av generalisering
och skala &n en egen klass. Da strukturen tidvis ar mycket smaskalig &r det tidsddande att gora en
detaljerad manuell kartering av ljusa respektive moérka partier med en tillrackligt liten minsta karte-
ringsenhet. | detta lage ar det betydligt mer effektivt att anvdnda en semi-automatisk metod att se-
parera de ljusa bottnarna fran de morka (Figur 5-2). | detta fall anvandes en ostyrd automatisk 1SO-
klassificering som aggregerades visuellt till tva klasser, ljus respektive mork botten. Den skraffe-
rade ytan motsvarar klassen mosaik av mérk och ljus botten i den visuella tolkningen.

Aven om bada metoderna ar en preliminar tolkning av informationen i flygbilden, stammer bilden
av bottnarnas fargkaraktar val éverens mellan den visuella tolkningen och den ostyrda klassifice-
ringen, se Figur 5-3. Det grundaste omradet néra stranden med ljusa bottnar stammer mycket val
overens. Figuren illustrerar problematiken kring generalisering och skala. Omraden som i vanstra
kartutsnittet har klassats som mosaik (randig klass) har i sjalva verket en mer smaskalig uppdelning
i ljus respektive mork botten. Pa djupare vatten och at SV i dessa bilder 6kar osakerheten i saval
den automatiska klassningen som den visuella tolkningen, bade beroende pa vattendjupet men aven
pa grund av en storre solreflex och att ytan ser ut att vara paverkad av nagon suspension eller moj-
ligen antydan till algblomning.

Denna ostyrda och manuellt bearbetade klassning ar en enkel metod som kan fungera som stod i
fortsatt visuell och automatisk klassificering av bottentyper. Fordelen ar att detaljeringsgraden i
originalbilden bibehalls pa ett helt annat sétt an i den visuella tolkningen av bottenkaraktarer, se
Figur 5-3. 1 den visuellt tolkade kartan ar upplésningen betydligt samre &n i den automatiskt klas-
sade.

En oversiktlig jamforelse med féltdata till den akvatiska klassificeringen (Kapitel 4) visar att de
morka bottnarna generellt verkar representera antingen sand med vegetation eller hardbotten, me-
dan de ljusa bottnarna &r omraden med bar sand. Aven drivande alger blir mérka i flygbilden. Det
innebdr att den resulterande bottentypsklassningen blir grévre an i analysen som inkluderar &ven
laserdata, dar det var magjligt att skilja ut hardbotten fran vegetation pa sand med relativt god séker-
het.

Forsok gjordes att upprepa samma ostyrda klassificering i bilder fran narliggande ar, men vatten-
kvalitet och speglingar eller vagmonster gor det svart att fa till en forandringsbild 6ver tid
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(Figur 5-4). Det finns troligen en potential att detektera forandringar, men detta behdver studeras
vidare, till exempel genom att korrigera bilderna for vattnets grumlighet eller genom separata klas-
sificerare for respektive bildtillfalle.
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Figur 5-1 Visuellt tolkade bottenkaraktarer ur DMC IRF-bilder fran 2010. Den infallda svarta
rutan visar utsnittet i Figur 5-3 och Figur 5-4. Underlagskarta: Tatortskartan (© Lantmaéteriet).
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Figur 5-2 Bottentyper enligt ostyrd klassificering av IRF-flygbild fran 2010 i Erdas Imagine.
Totalt 40 klasser har visuellt omklassats till tva bottentyper, ljus respektive mork.
Underlagskarta: Tatortskartan (© Lantméateriet).
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Figur 5-3 Jamforelse mellan manuell 6versiktlig tolkning (tv) och aggregerad ostyrd klassificering
(t.h.) av bottentyp i bilder frAn 2010. Blagron farg ar morka bottnar, gul ar ljusa bottnar.

Figur 5-4 Forsok att skapa en forandringsbild 6ver bottenférhallanden i bilder fran 2007 (ovan t.v.), 2010
(ovan t.h.) och 2012 (nedan t.v.). Monstret av morka bottnar (blagront) mot ljusa bottnar (gult) &r i huvudsak
liknande, men det &r tydligt att vattenkvaliteten varierar 6ver tid. Svart motsvarar omradden som inte kan tolkas
pa grund av speglingar/vidgmonster pa ytan.

45 (79)



SGI Publikation 7

5.2  Visuell tolkning av det lagupplosta laserpunktmolnet
paland

Den stora férdelen med laserregistrerade landskapsdata &r att de till stora delar kan penetrera trad-
tackt mark och fanga upp information om markytan och strukturer pa den samma, samt ge inform-
ation om vertikal skiktning i vegetation. Flera av de egenskaper inom vegetationen som krévs for
modern naturvard ar dolda for flygbildstolkaren i och med att stora delar av Sverige tacks av trad.
Genom att anvanda laguppldsta laserdata som i detta projekt (2 m) kan viktig tillaggsinformation
till en traditionell flygbildsbaserad vegetationskarta skapas.

Ursprungligen var ambitionen att tolka dven terrestra omraden registrerade med HawkEyes topo-
grafiska laserdata, men denna ambition fick 6verges pa grund av att laserdata inte hade tillracklig
god kvalitet. Istéllet fick projektet tillgang till markmodellen och laserpunktmolnet fran Lantméte-
riets nya nationella héjddatabas.

Avsikten var att utforska vilken typ av information om nyckelegenskaper i vegetationen som kan
tolkas med stod av visuella metoder i laguppldsta nationella laserdata. Trots att data ar lagupplosta i
jamforelse med detaljerade laserregistreringar visade det sig att man i viss utstrdckning kan lokali-
sera liggande trad och forekomst av buskar, aven pa tradkladd mark. Tanken &r att pa sikt ersatta
visuella metoder med semiautomatiska och automatiska, men i vantan pa och parallellt med gene-
rellt applicerbara sadana ar det viktigt att utforska vilken typ av information som man kan erhalla
med enklare visuellt baserad metodik.

5.2.1 Liggande trad (dod ved)

Tillgangen pa dod ved inom Natura 2000 &r en viktig faktor for gynnsam bevarandestatus i natura-
skogar. Det ar darmed inte langre tillrackligt att kunna tolka forekomsten av natur- eller vegetat-
ionstyper i ett omrade utan man behdver dven bedéma kvaliteter i vegetationen som underlag att
bedoma t.ex. bevarandestatus. Oférmagan att titta ner genom krontaket har alltid varit ett stort pro-
blem for den flygbildsbaserade vegetationskarteringen. Samma problem géller &ven satellitbaserade
klassningar av vegetation (Figur 5-5). Man kan med dessa metoder endast fanga férekomsten av
staende doda trad som sticker upp genom krontaket.
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Figur 5-5 Kullfallna trad syns tydligt i laserpunktmolnet (nedan t.h.) men inte i IRF-flygbilden (ovan t.h.).
Foto: Helle Skanes.

Efter bearbetning av punktmolnet for optimal tolkning digitaliserades alla linjeelement som be-
doms vara omkullfallna trad genom visuell betraktning, se Figur 5-6. Liggande trad framtrader med
varierande tydlighet i det filtrerade laserpunktmolnet, dven i relativt glesa data som Lantmaéteriets
hojdmodell, se Figur 5-7. Ovre bilden utgdr utsnitt ur det filtrerade punktlasermolnet (med 0,5
pt/m?2) dar alla punkter > 3 m fran markytan har filtrerats bort. Har framtrader tydligt linjara struk-
turer i intervallet 0,25-1 m dver markytan. Rdda linjer i dvre bilden &r liggande doda trad som
matts in i falt. F&ltbesok har utforts for att bekréfta évriga linjer som vid visuell betraktning be-
doms vara ytterligare kullfallna tr&d (mer eller mindre tydliga streck i gront-gult). Nedre bilden
utgor ungefarligt motsvarande utsnitt ur AHAB:s laserskanning med Chiroptera fran 2013-04-10
med datatéthet pa 10 pt/m2. Ungefarligt samma mangd liggande doda trad syns vid analys av bada
laserpunktmolnen, vilket &r ndgot forvanande. De i nedre figuren inringade traden utgor stammar
som har stormféllts efter registreringen 2010.
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Figur 5-6 Tolkade kullfallna trad i Lantméateriets héjddata (laserpunktmolnet). Svarta streckade
rektangeln motsvarar utsnittet i Figur 5-7. Underlagskarta Tatortskartan (© Lantméateriet).

En anledning till att omkullfallna trad ar sa pass synliga i dessa lagupplosta data (1 punkt per 2 m)
beror naturligtvis pa det faktum att faltskiktet i omradet var Iagt vid registreringstillféllet och att
buskar inte forekommer annat an i begransade omraden. En annan anledning kan vara att fallande
trad skapar luckor i krontaket och darmed 6ppnar upp for insyn. Slutligen bestar stora delar av
undersokningsomradet av I6vskog som vid registreringstillfallet i stort sett varit helt avlovat. For att
kunna uttala sig generellt om tolkningsbarheten av dod liggande ved i tradkladd miljo, maste darfor
laserdata som registrerats under vegetationssasongens mitt och omraden med barrdominerad skog,
samt riklig forekomst av buskar tolkas. Sadana data har inte varit tillganglig i kustprojektet men
detta arbete pagar i en annan studie inom EMMA-projektet.
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Figur 5-7 Ovre bilden utgér utsnitt ur det filtrerade punktlasermolnet (NNH med 0,5 pt/m?)
dar alla punkter > 3 m fran markytan har filtrerats bort. Har framtrader tydligt linjara strukturer
i intervallet 0,25-1 m dver markytan. Rdda linjer i 6vre bilden &r liggande doda tréd som matts
in i falt. Utsnittets placering, se streckad rektangel i Figur 5-5. Nedre bilden utgér ungefarligt
motsvarande utsnitt ur AHAB:s laserregistrering med Chiroptera fran 2013-04-10 med
datatathet pa 10 pt/m2.

5.2.2 Sammanhangande omraden med buskar och laga trad

Figur 5-8 visar hur vissa omraden i punktsvarmen har betydligt tatare buskvegetation &n andra. Den
bruna fargen motsvarar faltskikt under 10 cm. Detta stdammer val med faltrekognoserade data. Do-
minerande delen av faltskiktet i skogen var mycket lagt, dels som en effekt av faltskiktstyp (t.ex. i
tallskogen), men dven som en effekt av den tidiga registreringstidpunkten (t.ex. i 16vskog).

Forekomsten av buskar och laga trad ar ofta en effekt av glest tradskikt, se Figur 5-9, och syns
darmed ofta dven i stereofotograferade flygbilder, men vissa skogstyper kan ha en mer eller mindre
tat buskvegetation som inte syns genom krontaket och denna &r av flera skal intressant att kunna
kartlagga. Dessutom innebér stereobildernas centralprojektion att aven forhallanden i 6ppna miljoer
kan skymmas av lutande tréd (héjddeplacering) och skuggor. Undervegetation kan vara en naturlig
del av skogstyper pa mark med hégre bonitet, men kan dven, t.ex. i tradbarande hagmarker och
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igenvéxningsskogar utgora en indikation pa alltfor l1agt betestryck eller pagaende igenvéxning.
Uppslag av gran i 16vskog kan ocksa indikera successiv utveckling av en bestandstyp som pa sikt
hotar dess bevarandestatus. Det &r darfor angelaget att kunna kartera utbredning av buskar och laga
trad och detta utgor redan idag en viktig om &n problematisk variabel inom t.ex. NILS och Natura
2000-basinventering (Figur 5-10).

AGL Height
_ 3.

Figur 5-8 Utsnitt ur det filtrerade punktlasermolnet frAn Lantmateriets nationella laserskanning,
dar alla punkter > 3 m frdn markytan har filtrerats bort. Har framtrader tydligt partier med tat
undervegetation, framst tall och I6vsly. Utsnittets placering, se streckad rektangel i Figur 5-10.

e~

Skog utan uppslag av buskar/uga trad

L 2

Glénta med uppslédav bskar/ﬂnga trad

Figur 5-9 Exempel pé faltdokumentation i Aspet som visar férekomst av buskar och faltskiktets karaktar.
Foto: Helle Skanes
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Figur 5-10 Tolkade omraden med tata eller glesa buskomraden i Nationella hjdmodellens punktdata.
Svarta streckade rektangeln motsvarar utsnittet i Figur 5-8. Underlagskarta: Tatortskartan (© Lantmateriet).

5.2.3 Visuell tolkning av punktmoln och lasergenererad markmodell for
identifiering av vass

| projektet har dversiktligt undersokts mojligheten att beddma férekomst och utbredning av vass i
kustomraden i de nya nationella laserdata (bade punktmoln och héjdmodell). Det preliminara resul-
tatet visar att skillnaden mellan ordrd vass och vass som rojts i restaureringssyfte ar tydligt synliga i
Lantmateriets hojdmodell, se Figur 5-11. Detta ar bade spannande och bekymmersamt eftersom det
indikerar att hojdmodellen i vissa lagen anger en markhdjd som inte stdmmer. Detta medfor fel i
saval filtrering av laserpunktmolnet for kartering av vegetation och strukturer som vid analyser av
hojdmodellen som t.ex. topografiskt fuktighetsindex. Denna problematik ligger bortom EMMA och
forhoppningen &r att kunna arbeta vidare med detta i framtida forskningsprojekt.

En preliminar filtrering av AHAB:s data fran 2013 i Lantmateriets nationella hojdmodell visar att

vissa vassomraden inte per automatik hamnat i hjdmodellen utan kan ”16sas ut” i punktmolnet och
dérmed studeras med den i projektet utvecklade filtreringsmetodiken (Figur 5-12).
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Figur 5-11 Forekomst och utbredning av vass. Vinkeln pa det infallda markfotografiet ar indikerat i perspek-
tivbilden av hojdmodellen som har fargats in sa att vassbaltet ska vara sa framtradande som mdjligt. Foto:
Helle Skanes.

Figur 5-12 Forst nar vassen har filtrerats ur héjdmodellen kan den visas som vegetation med héjd éver mark-
ytan i punktmolnet (AHAB punktmoln fr&n 2013-04-10 normaliserat éver Nationella héjdmodellens markmodell
2010). Faltbilden fran september 2012. Foto: Helle Skanes.

5.3 Information om tradhojd

Krontaksmatchningen mellan Lantméteriets IRF-flygbilder och Nationella h6jdmodellens terrang-
modell ger viktig tillaggsinformation om vegetationens héjd 6ver markytan, nagot som av tradition
ar svartbedomt vid flygbildstolkning dar man bara kan ana markytans lage. Vegetationshojden ar
en erkant svar variabel att tolka ur flygbilder eller klassificera ur satellitdata i nagon detaljerad
form. Med metodiken som har anvénts i denna studie, dvs. kombinationen av bildmatchad kron-
takshdjd och Lantmateriets hogkvalitativa lasergenererade h6jdmodell, kan man ta fram en detalje-
rad bild av vegetationshéjden, enligt Figur 5-13. Resultatet har jamférts med hojdinformationen
som finns i det normaliserade laserpunktmolnet och bilden av traddhdjdens férdelning &r mycket
snarlik.

Dessa kontinuerliga data kan sedan grupperas i, enligt naturvarden, meningsfulla intervall for att
kunna anvéndas inom miljoédvervakningen, se Figur 5-14. Fordelen &r att denna skattning ar dyna-
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misk och att man darfér kan andra definition av trad och buskar fritt. Utvecklingsarbetet har endast
paborjats for att fa ett kraftfullt verktyg.

Gasthamn

Fégelskyddsomrad

Vegetationshojd
c'(: - High: 48 m
-

100 200 00 600 Meter
i

Figur 5-13 Krontaksmodell som tagits fram genom matchning av Lantméteriets IRF-flygbilder
(4 800 m flyghojd). De hogsta adellovtradsdungarna (rétt) har en hojd pa 25-30 m. Maxhojden
46,2 m kan vara felaktigt varde.

iasthamn

Vegetationshdjd (krontaksmodell)
] ®ppen mark 0 m hsjd

W Srlckarefisken - <3 m vegetation inkl buskar
Il =5 v egststion buskarléga rsd

[ 5t5mskog
Bl - 5 m heaskon

A ) 100 200 400 600 Meter
L L L |

Figur 5-14 Krontaksmodell (fran Figur 5-13) omklassad till ett begransat antal hojdintervall for att
illustrera férdelningen dppen mark och skog. Notera att indelningen inte ger en rattvisande bild
av vad som ar buskmark och vad som ar faltskikt.
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5.4

aggsinformation som man bara kan fanga i laserdata (Figur 5-16).

Fran vegetationskarta till komplex vegetationsdatabas

Inledningsvis genomfdrdes en visuell manuell flygbildstolkning av terrester vegetation i Lantméte-
riets DMC IRF-flygbilder (Figur 5-15). Denna traditionella karta saknar manga viktiga uppgifter
om vegetationens struktur och egenskaper som i detta projekt har kunnat tolkas visuellt ur det fil-
trerade laserpunktmolnet. Det fortsatta arbetet har darfor varit att berika denna baskarta med till-
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Figur 5-15 Visuellt tolkad terrester vegetation ur DMC IRF-bilder. Underlagskarta: Tatortskartan

(© Lantmateriet).
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Figur 5-16 Figuren visar en samlad bild av den typ av tillaggsinformation som manuella och
semiautomatiska metoder, baserade pa bearbetningar av laserdata och digitala flygbilder ger.
Denna information ar generellt svar, eller omgjlig, att enbart klassa ur flygbilder.

I takt med att informationen i databasen blir alltmer komplex blir det svart att redovisa detta i en
samlad karta. I den integrerade delen i denna studie som beskrivs i Kapitel 7 har ambitionen varit
att samla sa mycket information som mojligt i en enda kartutskrift (Figur 7-2). Det ar viktigt att
diskutera anvandning av komplexa geodatabaser och hur de kan illustreras. Denna aspekt diskute-

ras vidare i Kapitel 7.
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6  Beskrivning av erosionsférhallanden

6.1  Stranderosion langs Ahuskusten

6.1.1 Uppféljning av stranderosion

Stranderosion orsakar pad manga platser stora skador och medfor omfattande ekonomiska forluster.
For att skydda investeringar i form av byggnader och anldggningar liksom for turistindustrin véarde-
fulla omraden kan atgarder behova vidtas. Detta géller for stora delar av kuststrackan i Kristian-
stads kommun. For sddana omraden &r sedimenttransport en avgérande fraga, bade for att klarlagga
i vilken utstrackning sedimenten eroderar och ackumuleras men ocksa for att fa underlag till atgar-
der for att begransa erosionen. Det behdvs da bland annat matningar av havsbottnens nivaférhal-
landen for att klargora dessa forhallanden.

Kristianstads kommun har vid olika tillfallen utfort matningar av nivaforhallanden och havsbottnen
i ngra matsektioner i Ahus. P& uppdrag av kommunen uppréattade SGI ett matprogram for langsik-
tig uppfoljning av forandringar av bottennivaer (SGI, 2007). | detta program foreslogs att basmat-
ningar borde goras kompletterat med arliga matningar. Basmatningen utgor en heltdckande métning
av topografi och batymetri som utgangspunkt och referens for kommande arliga méatningar. Mat-
ningarna utfors yttackande och bor utféras med ca 5 ars intervall. Basméatningen kan utféras genom
laserskanning fran flygplan eller akustiska metoder fran fartyg (multibeam).

Mellan basmatningarna bor utforas arliga matningar i profiler, vinkelratt mot strandlinjen och med
samma utstrackning pa land och i havet som vid basmatningen.

Kristianstads kommun har sedan 2008 utfort arliga métningar i 10 sektioner genom multibeammat-
ning. | samverkan med EMMA-programmet och med stod av Naturvardsverket genomfordes under
2010 en basmatning av topografi och batymetri med laserskanning for en del av kuststrackan vid
Ahus.

6.1.2 Resultat av matningar

Sammanfattningsvis visar matningarna att de storsta variationerna av bottennivaer forekommer i
omraden dar vattendjupet & mindre &n 2 m. Detta kan vara effekter av erosion och sedimentation
av material och revelbildningar har konstaterats i omradet narmast stranden i den sodra delen av
kuststrackan.

Matningarna visar ingen pataglig férandring av bottennivaer inbérdes mellan de tre olika matplat-
serna (Yngsjo, Aspet och Ostra Sand/T4ppet) under de fyra & som matningar utforts. Det innebar
att inga slutsatser kan dras om sedimenttransporten langs kusten med utgangspunkt fran enbart
dessa matningar.

Bottennivaerna varierar framst i omraden nara stranden men méatdata saknas narmast strandlinjen.
En avvagning/nivamatning av strandplanet och grunda vattenomraden (mindre &n ca 1 m) bor goras
i samband med kommande multibeammatningar.

Jamforelsen mellan matningar med laserskanning och métning med multibeam visar for huvudde-
len av matsektionerna god 6verensstammelse. | nagra punkter finns avvikelser framforallt beroende
pa att det inom dessa omraden finns begransade matdata, se Figur 6-1. Detta kan vara en foljd an-
tingen av att laget for matsektionerna i plan kan skilja sig mellan métningarna eller att méatmeto-
derna har viss onoggrannhet.
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Figur 6-1 Jamférelse mellan laserskanning och multibeammétning i sektion 5 vid Aspet i Ahus. Infallt i dia-
grammet ses ocksa tatheten i laserdata langs profilen. Lila farg anger punkter fran den forsta processeringen
och gron farg dar dessa har kompletterats i den andra processeringen (SGI, 2012).

Den yttackande laserméatningen beddms vara en val fungerande basmatning enligt matprogrammet
for Ahuskusten som kan anvandas for jamforelser efter arliga métningar i sektioner.

6.2 Overvakning av stranderosion

Det finns flera forhallanden som paverkar erosion langs strander. | det aktuella omréadet vid Ahus
utgors kusten av flacka sandstrander med dynomraden som i stor utstrackning ar vegetationsbe-
kladda. Aspets lage vid utloppet till Helge & dar vattenflodet i sig tillsammans med béttrafik till och
fran industrier i Ahus medfér att miljon ar extremt féranderlig med erosion och omfordelning av
bottenmassor. Enligt Aspets bevarandeplan (2005-12-16) har man studerat aldre flygbilder och
historska kartor och darmed sett att kustlinjen har byggts pa betydligt sedan 1800-talets borjan.

| en studie for att underséka mojligheterna att anvanda satellitbilder for 6vervakning och uppfélj-
ning av stranderosion definierades tolv olika indikatorer for forandringar i strandnara omraden
(Rydell et al., 2010). Dessa indikatorer kan anvandas for tolkning av de kustprocesser som sker,
vilket utgor grund for exempelvis bebyggelseplanering eller anpassning till klimatforandringar.

Nedan beskrivs kortfattat de tolv indikatorerna. For narmare beskrivning av vilken typ av foérand-
ring som kan forvantas samt mojligheter och begrénsningar i att identifiera forandringar med fjérr-
analys, framst med satellitbilder, hénvisas till Rydell et al., 2010.

Genom kombination av digitala flygbilder och laserskanning bedéms indikatorer pa erosion kunna

varderas annu battre &n med satellitbilder. For att félja utvecklingen av stranderosion erfordras data
fran olika tidpunkter, t.ex. flygbilder och matningar av topografiska och batymetriska forhallanden.
Det har inte ingatt i detta projekt att gora sddana jamforelser.
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6.2.1 Dyner

Dyner utgdrs av sediment som transporterats och avlagrats av vinden, se Figur 6-2. Dyner bildas av
vinden, men paverkas aven av vagor, som flyttar sanden ut fran land. Vid kraftig vind och hoga
vattennivaer kan stora delar av dyner paverkas och ras utbildas i slanterna. Detta innebar att dyner-
nas bredd och hojd kan forandras. Vegetation binder sanden och férhindrar erosion, men skadas
vegetationen kan erosionsprocessen 6ka och landskapet forandras. Over langre tid kan studeras hur
dynlandskapet forandras genom att jamfara laserskanning och flygbilder fran olika tidpunkter.

Figur 6-2 Dynlandskap vid Sandhammaren, Ystads kommun. Foto: Metria.

6.2.2 Strandvallar

Strandvallar forekommer som vallformade bildningar bestdende av platta stenar, grus och sand,
som transporterats upp av vagsvall eller vinteris ovanfor och parallellt med strandlinjen. Strandval-
lar kan variera i storlek fran nagra decimeter till flera meter i h6jd. De férekommer ofta i serie 6ver
varandra, varvid de ofta vittnar om tidigare vattennivaer. Ett exempel pa strandvallar finns i Figur
6-3.

Strandvallar paverkas av abrasion fran vagor. Det finare materialet foljer med vagorna ut och sedi-
menterar pa storre djup och det grévre materialet stannar kvar pa land. Vid lagvatten kan man se
strandvallar med olika aldrar och dven ett 100-tal meter upp pa land. Detta innebér att vallarnas
planldge och utbredning forandras med tiden och kan identifieras genom tolkning av flygbilder.
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Figur 6-3 Moranstrand med strandvallsformation av sand ovanfér strandlinjen vid Ostra Hammaren,
norr om Ahus. Foto: SGU

6.2.3 Diken, vattendrag och raviner

Ett dike ar en langsmal gréavd eller schaktad fordjupning i jord eller berg, avsedd for bortledning av
vatten. En ravin &r en dalgang som har bildats genom att ett vattendrag har eroderat i 16sa avlag-
ringar. Ravinen skiljer sig emellertid fran dalar och ar vanligen en relativt brant landformation (ofta
mellan 20-70 % lutning pa slanterna). Bildning av erosionsarr, blottade ytor i slanter orsakade av
strommande vatten eller genom ytavrinning fran t.ex. sndsmaltning eller intensiva regn ar exempel
pa forandringar. Aven mansklig paverkan genom borttagning av vegetationstacket eller avverkning
av trad kan paverka erosionen i slanterna. Vinden kan paverka genom att trad stormfalls och det
bildas gropar med bar jord i slanterna. Sadana férandringar kan med fordel identifieras genom att
jamfaora flygbilder fran olika tidpunkter. I tradkladd terrang kommer laserdata att medféra stora
forbattringar i kartering av dessa foreteelser.

6.2.4 Topografi

Forhallanden som underlattar tolkning av erosion ar exempelvis distinkta topografiska brytningar,
brant topografi och ett begransat antal ytformer. Detta innebér att motsatta forhallanden forsvarar
tolkningen, dvs. diffusa topografiska forandringar, flack topografi och manga olika ytformer. Niva-
forandringar i landskapet uppkommer genom erosion av vind, vatten och is, jfr Figur 6-4. Figuren
visar ett strandomrade med erosionsbranter efter en storm med samtidigt hogt vattenstand. Ett ungt
landskap med brant topografi mognar med aren och far naturligt ett mer utjamnat och flackt utse-
ende genom jordrorelser som ras, skred och erosion.
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Figur 6-4 Stranderosion i Léderup. Foto: Ystads kommun.

6.2.5 Vegetation —land

Vegetationen, dess sammanséttning och utbredning beror pa ett flertal faktorer, bl.a. jordart, fuk-
tighet, klimat och omgivande vegetation, de sa kallade standortsfaktorerna. Men lika stor, eller ofta
betydligt storre inverkan, har pagaende eller tidigare markanvandning och kulturpaverkan. Da be-
tingelserna forandras, andras ocksa typen av vegetation och utseendet pa vegetationen.

Forandringar av vegetationen kan med fordel identifieras pa liknande sétt som annan vegetation, se
Kapitel 5. N&r det galler forandringsstudier &r dock flera faktorer av avgorande betydelse. For det
forsta kan fotograferingstidpunkten forsvara analysen om vegetationen &r i olika sasongsbundna
faser. Detta problem &r sarskilt stort vid automatiska klassificeringar da vegetationen kan vara
ofdrandrad trots att dess spektrala signatur &r avsevért avvikande. For det andra bygger all foréand-
ring pa att a&ndrade forhallanden kan karteras. Har kommer klassificeringssystem och detalje-
ringsniva in genom att forandringar i verkligheten inte alltid ar abrupta utan gradvisa och darmed
svara att upptacka. Hur man definierar sina klasser har avgorande betydelse for formagan att upp-
tacka och visa pa forandringar. Klassdefinitionerna styr i allt vasentligt nar en vegetationstyp ver-
gar i en annan och da all vegetation innehaller visst matt av variation, maste den som Gvervakar
forandring vara mycket uppmarksam pa var variation évergar i en reell forandring. Det ar ofta for-
hallandevis enkelt att se forandringar i flygbilder och ute i naturen, men det &r betydligt svarare att
systematiskt Overvaka dessa systematiskt.

6.2.6 Markanvandning

Markens anvandning forandras framst genom manniskans utnyttjande av mark for olika andamal
(t.ex. akermark, vagar, bebyggelse, flygplatser etc.) | glest bebodda omraden brukar man ocksa
rakna in den naturliga eller kulturpaverkade vegetationen. Da markanvéandningen andras, t.ex. vid
exploatering (hardgjorda ytor, dranering m.m.) eller om den orsakats av klimatforandring (torrare
eller fuktigare forhallanden) andras ocksd markytans utseende. Aven forandringar i markanvand-
ningen kan identifieras med flygbilder fran olika tidpunkter.
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I Aspet finns olika slag av markanvindning som direkt och indirekt paverkar omradets utseende
och gradvisa utveckling. Pa land paverkas omradet av saval skogsbruk som naturvardsatgarder (i
den tradkladda delen), ute i strandangen och lagunen péagar beteshavd for att halla strandangen och
lagunen 6ppen och fri fran igenvaxande vassvegetation, buskar och pa sikt skog. Sedan EMMA-
programmet startades 2010 har noterats stora férdndringar i den 6ppna strandangen, dér vassbe-
kampning genom rotbehandling och efterfoljande bete ser ut att ha stor gynnsam effekt pa den
Oppna strandangen.

6.2.7 Strandlinje

Strandlinjen utgor gransen mellan land och hav eller mellan land och sj, i naturvetenskapliga
sammanhang vanligtvis en antagen niva som sammanfaller med medelvattenytan. Nagot ovanfor
strandlinjen kan olika strandmarken bildas, t.ex. strandhak och strandvallar. Vid extrema vadersitu-
ationer och hogvatten kan strandmarken bildas pa annu hogre nivaer. Dessa markerar da en storm-
strandlinje. Strandlinjen varierar med vattenstandet i havet eller i en sjo, hogvatten- normal- eller
lagvattenyta, den morfologiska utformningen av kusten och jordens egenskaper. Kustens morfologi
forandras genom erosion, ackumulation samt byggnation (t.ex. erosionsforebyggande atgarder).

Ett sadant exempel illustreras i Figur 6-5, dar strandlinjens forandring studerats i satellitbilder.
Motsvarande analys kan goras med flygbilder. Den integrerade hojd- och djupmodellen baserad pa
laserdata vid Aspet ar anvandbar for att berdkna strandlinjens lage for olika vattenstand. Framtida
lasermétningar kan darvid anvéandas for att dokumentera forflyttning av strandlinjen (relativt olika
vattenstand).

Ercsion

Okad vegetation

Mirskad vegetation

Adcumulation

Figur 6-5 Forandringar av kusten vid Léderup-Sandhammaren i Ystads kommun mellan 1989 och 1999
genom objektbaserad férandringsanalys i Landsatdata. Foréandringar har indelats i fyra klasser: erosion,
ackumulation, 6kad respektive minskad vegetation. Bilden visar bade stor erosion med stora strandlinjeforand-
ringar och utrasad sand vid Loderup samt bade ackumulation av sand och en 6kad vegetation pa sanddyner
vid Sandhammaren. Kélla: Rydell et al., 2010.
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Strandlinjen forandras 6ver tiden och kan med fordel studeras i flygbilder. En analys av foréand-
ringar i Aspet har gjorts med utgéngspunkt fran digitala flygbilder (DMC IRF) enligt Figur 6-6.
Notera hur utseendet pa bottnar med bar sand varierar kraftigt mellan tidpunkterna for fotografe-
ring. Strandlinjens lage ar beroende av vattennivan i havet, vilket inte beaktats i detta exempel.
Avsikten har hér varit att illustrera mojligheterna till analys av forédndringar.

Bild fran 2007-05-06 Bild fran 2010-06-04

Bild frin 2012-05-03

Figur 6-6 Utsnitt ur ortofoton éver naset i Aspet med 3 respektive 2 ars mellanrum. Har syns tydligt hur
dynamisk strandlinjen &r med dess revlar och sandbankar. © Lantmateriet.
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| ett forsta steg generaliserades bilderna i ArcMAP med redovisning av tre félt: vegetation, sand
respektive vatten, se Figur 6-7. Tolkningssvarigheter, framst i gransen mellan land och vatten, kan
ha medfort vissa fel.

\-;

Figur 6-7 Generaliserade bilder dar gront anger vegetation, gult anger sand och blatt anger vatten.
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Forandringen mellan ar 2007 och 2010 visas i Figur 6-8, dar det kan konstateras att:

-l den norra delen av omradet har vegetation etablerats pa ytor som tidigare bestod av sand
och/eller vatten (trots tydlig erosion direkt soder darom).

- Vattendraget har funnit ett nytt utlopp, eventuell utfért genom gravning.

- Sand har eroderats fran omradet direkt soder om vattendragets utlopp och ackumulerats pa
naset samt sdder darom.

Det ar emellertid tveksamt om vegetation kan ha etablerats pa nya sandytor under tiden mellan
2007-2010 langs den sodra kuststrackan. Det kan eventuellt vara en effekt av att erosionen har fatt
dynvalkar att kollapsa och pa sé satt glider vegetationskladda ytor ner och flyttar kanten i sidled. |
bilden fran 2011 &r de dessutom bortspolade igen.

Figur 6-8 Jamforelse av forandringar mellan ar 2007 och 2010. Den ljusgrona fargen
anger ny vegetation, den morkare gula fargen anger ny sand och den morkare bla fargen
anger ny vattenyta. De roda cirklarna visar omraden dar férandringarna ar markanta.
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Forandringen mellan ar 2010 och 2012 visas i Figur 6-9. Det generella intrycket &r att utvecklingen
har vant och att forhallandena mer liknar de som radde 2007. Man bor sérskilt notera:

- I den norra delen av omradet har stora delar av vegetationsomradet 2010 forsvunnit.

- Sand har ackumulerats direkt norr om naset och den bank som tidigare hade byggts upp &ar
ater borta.

- Strandlinjen i den sodra delen av omradet har retirerat, liksom den tidigare (2010) nyeta-
blerade vegetationen.

Det &r anmarkningsvért att den vegetation som fanns norr om lagunens utlopp 2010 har forsvunnit
igen. En forklaring kan vara att tangbankar fosts ihop med andra vaxtdelar och att ndgot gras eller
ort har fatt en extrem godslingseffekt och blossat upp. Sannolikt har anlaggningsarbeten gjorts i
utloppet fran lagunen.

Figur 6-9 Jamforelse mellan 2010 och 2012. Den ljusgrona fargen anger ny vegetation,
den morkare gula fargen anger ny sand och den mérkare bla fargen anger ny vattenyta.
De roda cirklarna visar omraden dar férandringarna ar markanta.

Det bor observeras att det inte gar att dra for langtgaende slutsatser om forandringar utifran ana-
lysen ovan. Det krdvs kontroll i falt for att verifiera forandringar. Analysen illustrerar emellertid
mojligheten att identifiera forandringar 6ver tiden i strandnara omraden.
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6.2.8 Erosion

Erosion &r den nedndtning och transport av jord och berg som orsakas av vind, rinnande vatten,
vagor, glaciarer och gravitationsrorelser. Vagerosion, abrasion, sker vid 6ppna strander, sarskilt vid
extrema stormar och hogt vattenstand. VVagorna kan da skara ut strandhak i strandbrinken.

Erosionsaktiviteten kan variera och man kan dela in den i fyra olika nivaer:

- Stor aktivitet (stora vegetationsfria omraden; manga starkt lutande eller nedfallna trad;
grumling av vattnet utanfor, skada kan férekomma).

- Mattlig aktivitet (sma vegetationsfria omraden; lutande trad kan forekomma).
- Ringa aktivitet (fa vegetationsfria ytor; lutande trad kan ha uppatvaxande topp).
- Lakt skada.

Sand é&r latteroderad och erosion férekommer pa olika satt. Vid erosion i en sandslants nedre del
rasar sanden i slantens 6vre del ner. Sandslanters lutning motsvarar den s.k. rasvinkeln. Silt &r
ocksa latteroderad, men genom kapillarkrafter, s.k. falsk kohesion, kan siltslanter ofta sta med
brantare lutning &n sandslanter. Lera eroderas inte partikel for partikel utan genom att klumpar eller
ytskikt bryts loss, framst i vattenlinjen.

Det ar framforallt vagor till foljd av vind som orsakar erosion pa bottnar och strander vid kuster. Pa
storre djup paverkar inte vagorna bottnar och det storsta djup dit vagor och strommar inte formar
astadkomma négra forandringar i bottenprofilen kallas forandringsdjupet. | Ahusomrédet &r detta
djup ca 6-8 m. Léaget for forandringsdjupet framgar exempelvis av en integrerad djupmodell enligt
Figur 6-10.
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Figur 6-10 Integrerad djup- och héjdmodell 6ver kustomradet vid Aspet, Ahus.
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6.2.9 Ackumulation

Ackumulation innebdr avsattning av material genom olika sedimentationsprocesser. Ackumulation
avser saval avlagringsprocessen som den uppkomna avlagringen. Nér material (silt, sand och grus)
avlagras kan nya landomraden, nas och uddar bildas, vilket kan identifieras som en forandring av
strandlinjen. Under vattenytan kan material avlagras som revlar och bankar, se Avsnitt 6.2.12.

6.2.10 Erosionsskydd
Syftet med erosionsskydd &r att begransa och forhindra erosionsangrepp pa stranderna genom att:

- Utgdra en barriar mellan vattnet och det erosionsbenégna strandmaterialet.
- Déampa energin i vagor och strommar innan de nar stranderna.

- Styra dels vattenstrommar, dels sedimentationsstrémmar pa ett sddant satt att en énskvard
och forutsagbar transport och sedimentation sker av materialet.

Exempel pa erosionsskydd ar hévder, strandskoningar, sponter och kajliknande konstruktioner,
friliggande vagbrytare, strandfodring (artificiell sandtillforsel) och vegetation. Ett exempel visas i
Figur 6-11. Forandringar genom att nya erosionsskydd tillkommer och tidigare skydd forsvinner
kan identifieras i flygbilder.

Figur 6-11 Vy fran stranden i Ystad med hévder och vagbrytare. Foto: Metria.

6.2.11 Vegetation i vatten

Vegetation i strandlinjen och i grundare vattenomraden kan vara en indikation pa att det forekom-
mer ackumulation utmed stranden. Vegetation i vatten indikerar dven indirekt bottentyp genom att
hardbottnar nastan uteslutande &r vegetationsbekladda och darmed urskiljbara mot eroderande

sandbottnar som i mindre utstrackning har vegetation. Mjukbottnar med vegetation indikerar &ven
omraden som inte heller &r utsatta for erosion. VVegetationstypen kan forandras beroende pa laget i
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terrangen, vattnets salthalt, vattenkvalitet, ljusforhallanden m.m. Utbredningen beror av laget i
terrangen, vindforhallanden, djupforhallanden, fororeningar och andra faktorer.

Analys av forandringar med tiden av vegetation pa bottnar under vatten kan géras pa liknande satt
som pa land, se Avsnitt 6.2.5.

6.2.12 Revlar och bankar

En revel &r en liten, smal och langstrackt sand-, grus- eller stenbank som byggts upp pa grunt vat-
ten, fran eller utmed stranden genom végors eller strommars inverkan. En revels form och lage
andras standigt och foljer skiftningarna i vattenmiljons dynamik. Branningsrevlar och surfrevlar
uppstar nar vagorna bryter éver en uppgrundande botten, varvid sedimenten sorteras efter kornstor-
lek. En bank &r en ansamling av sand eller grus i ett vattendrag eller hav, fran nagra meter till flera
kilometer lang. Forandringar uppkommer genom att material avlagras och nya revlar och bankar
kan utbildas och andra kan férsvinna. Forekomst, planlédge och utbredning &r beroende av bl.a.
materialegenskaper, materialtillgang, vagornas intensitet, vattendjup och laget i terrangen, se aven
Avsnitt 6.2.7.

6.3 Diskussion

Ett syfte med projektet har varit undersoka mojligheterna att anvéanda laserskanning och digitala
flygbilder for att identifiera och dvervaka erosion och sedimenttransport i kustomraden. Resultatet
visar att det finns forutsattningar for att genom direkta och indirekta indikatorer dversiktligt be-
skriva forandringar langs kustomraden nar det galler erosion och sedimentation saval pa land som i
vatten.

Forandringar i kustzonen kan direkt eller indirekt indikera erosionskansliga omraden. Forandringar
som direkt indikerar erosion eller sedimentation ar t.ex. férandringar i batymetri, strandlinjer, dyn-
bildningar och marknivaer pa land samt manskliga aktiviteter som muddring, stabilisering av stran-
der eller strandnara bebyggelse. Indirekta indikationer pa erosionskanslighet ar t.ex. forandringar i
vegetationstackning bade pa land och i vatten.

Vid mote med anvandargrupper fanns 6nskemal fran kommuner och lansstyrelser om en heltéck-
ande kartredovisning av vilka omraden som &r utsatta for erosion. En stor del av erosionen sker pa
bottnar under vattenytan och kan identifieras genom regelbundna batymeteriska méatningar. Det
finns majligheter att vidareutveckla metodik for att identifiera tecken pa erosion, exempelvis sta-
bila substrat eller vegetation i vattenomraden.

| en tidigare studie om anvéandning av satellitbilder bedémdes att den framsta tillampningen var att
kunna indikera inom vilka omraden som erosion eller ackumulation av sediment pagar. Sadana
omraden kan vara relativt grovt avgransade och anvandas for att bestimma var mer detaljerade
undersokningar av erosionskansliga omraden behover goras. Kustavsnitt som har forandrats av
andra orsaker, t.ex. antropogen paverkan kan identifieras.

Mojligheterna till mer detaljerad kartering med hjalp av satellitbilder & emellertid begransade, da
uppldsningen i bilderna inte &r tillrackligt for att i detalj beskriva kustforandringar, t.ex. volym av
forandrade dyner eller detaljerade topografiska och batymetriska férandringar. For detaljerade in-
venteringar och analyser finns da méjligheten att komplettera den Gversiktliga analysen med satel-
litbilder genom att anvanda laserskanning och digitala flygbilder kompletterat med och olika
faltundersokningar. Laserskanning pa land och i vatten, akustiska matningar eller detaljerade falt-
matningar behdvs for fa underlag till vilka olika typer av atgarder som ska valjas.
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En intressant modell for 6vervakning av férandringar inom strandnéra omraden &r ett 6vervak-
ningssystem med kombination av olika typer av fjarranalys, dar metoder valjs beroende pa detalje-
ringsniva och syfte. Fjarranalys med satellitbilder bedoms ha en stor potential for att dversiktligt
och kostnadseffektivt kunna studera forandringar och utvecklingstendenser av strandnara omraden.
Inom bedémda och avgransade riskomraden kan darefter mer detaljerad analys géras med lasers-
kanning och digitala flygbilder.

Ett sadant Gvervakningssystem baserat pa fjarranalys skulle kunna indikera var omraden med kust-
erosion eller sedimentation pagar. Overvakningen kan goras regelbundet, exempelvis vart annat till
vart tredje ar och tacka ett storre kustomrade. Indikerade omraden kan vara relativt grovt avgran-
sade och anvandas som ett underlag for att klargéra behov av ndrmare undersdkningar av erosions-
kansliga omraden i falt. Det finns anledning att fortsatta utvecklingsarbetet for att se forutsattningar
for ett sadant Gvervakningssystem. | en sadan mer detaljerad studie kan narmare klargéras med
vilken noggrannhet fordndringar i plan kan karteras och kvantifieras i jamforelse med befintliga
metoder samt hur en sddan metod kan ersétta eller komplettera dessa metoder. Har bor ocksa inga
att vardera och jamféra kostnader och nytta med olika metoder i relation till behovet av information
om forhallandena i kustomraden.

Utvecklingsarbetet bor bedrivas utifran ett anvandarperspektiv och forslagsvis genomfaras som
praktiska tillampningar i samarbete med kommuner och lansstyrelser.
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7  Kustomradet ur ett samlat perspektiv

Syftet med studien av kustzonen i Ahus har varit att ge en samlad bild av hur en framtida vegetat-
ionskartering som tacker bade land och vatten kan se ut. Nedan presenteras ett par exempel pa
sammanlaggning av data som pa flera sétt kan utgora viktiga arbetsredskap for naturvard och mil-
joovervakning i kustzonen.

7.1 Integrerad redovisning av land och vatten

Det forsta exemplet &r en sammanléggning av Lantmateriets nationella h6jdmodell (NNH-data)
med bottenmodellen framtagen fran den batymetriska laserskanningen varigenom en detaljerad och
integrerad djup- och héjdmodell har upprittats, se Figur 7-1. Med en sadan modell etablerad i GIS
har man stora mojligheter att simulera graden av olika hot som t.ex. framtida éversvdmningar och
erosion. En sadan modell kravs ocksa for att man ska kunna gora ortofoton fran digitala flygbilder
som dven omfattar bottenmiljon. Man kan &ven analysera hur kusten férandras med olika havsni-
vaer och andra paverkansfaktorer. Vardet av den integrerade djup- och héjdmodellen kom tydligt
fram i kontakten med anvandargruppen. Bade lansstyrelsen i Skane och kustkommunerna ser stor
nytta med den kombinerade djup- och hojdmodellen, for exempelvis Gversvdmningsprognoser och
klimatanpassning av vattensystem.
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Figur 7-1 Integrerad djup- och héjdmodell 6ver kustomradet vid Aspet i Ahus.
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Det andra exemplet & en sammanldggning av den akvatiska bottentypsklassningen med vegeta-
tionskarteringen av terrester och semiakvatisk miljé till en integrerad vegetationsdatabas dver land
och vatten i kustomraden (Figur 7-2). Dagens vegetationskartor har i stort utelamnat vattenomraden
och forst i och med Natura 2000 har man bdrjat kartera habitat bade pa land och i vatten i samma
kartering. Nar man lagger ihop tidigare inventeringar fran terrestra och akvatiska tillampningar slas
man ofta av hur olika karteringen har utforts, vilket leder till helt olika avgransningar av vegeta-
tions- och naturtyper som inte stammer dverens dar hav moter land. Forst nar man gor en integre-
rad ansats kan man anvanda olika data och komplettera de olika klassificeringarna sa att man kan fa
en integrerad bild av hela kustmiljon. Forst med stdd av kombinationen flygbilder och terrester
samt akvatisk laserskanning finns de verktyg som behdvs for att 6verbrygga denna dynamiska
dvergangszon.
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Figur 7-2 Sammanlagd karta 6éver kustzonen i Aspet i Ahus. Kartan illustrerar projektets éverbryggande in-
riktning och utgor ett forslag till en framtida vegetationskarta som visar saval terrester som akvatisk vegetat-
ion. Se teckenforklaring i Figur 7-3.
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Teckenférklaring

Terrester Terrester (forts.)
Vegetation Densitet, buskvegetation
[ Jsand(1.1.1) XY Tat

l:l Strandang/dynvegetation (1.1.2) Spridd

Tradstammar, liggande déd ved

\:l Oppen grasmark (1.1.3)

Cl Annan dppen vegetationskladd mark (1.1.4)
Buskmark/ung skog <5 m LOV (2.1.1) Akvatisk
Buskmark/ung skog <5 m BARR (2.1.2)

Bottentyper

Buskmark/ung skog <5 m BLAND (2.1.3)
Skog LOV, medelalders (3.1.1) [ oKiassad
[ ] skog LOV, mogen (3.1.2) B Hardvotten (>=90%)

. Blandbotten dominerad
Skog BARR, medelalders (3.2.1) | av hardbotten (50.90%)
l:l Skog BARR, mogen (3.2.2) |:| Blandbotten dominerad

av sand (50-90%)

Skog BLAND, medelalders (3.3.1) [ ] sand (>=90%)
[ skog BLAND, mogen (3.3.2) |:| Hég vegetation pa sand
[ ] Vass, avverkad (4.1.1) B R
] vass (4.12) |:| Sandbankar
l:l Ovrig semiakvatisk mark (4.1.3)
[ Bebyggelse (6.1.1)

Hardgjord yta (6.1.2)
[ Anlagd grényta (6.1.3)

Figur 7-3 Teckenférklaring till sammanlagd karta éver kustzonen i Aspet i Ahus i Figur 7-2.

Den sammanlagda vegetationskartan visar ocksa hur skillnaderna mellan land- och vattenmiljén
paverkar hur manga klasser som ar mojliga att avgransa med underlag fran laser och flygbild.
Vegetationsklasserna pa land definieras i stor utstrackning av forekomst av trad samt tradslag och
alder, samt fuktighetsregim, strukturer som ar mojliga att kartera med fjarranalys. For avgransning
av flera naturvardestillampningar, exempelvis avgransning av Natura 2000-naturtyper, kommer
man dock langt med informationen om batymetri, bottensubstrat och om det finns vegetation eller
inte.

Det ar mojligt att en framtida teknikutveckling av aktiva multispektrala instrument kan forbattra
mojligheten att kartera vegetationstyper under vatten med fjérranalys. Men innan dess &r det viktigt
att komplettera en storskalig kartering av grova bottentypsklasser med faltundersékningar genom
exempelvis dykning eller undervattensvideo. Sadana undersokningar kan aldrig tacka in mer &n en
brakdel av ytan av ett undersokningsomrade, men ger i gengald kompletterande information om
vilka arter som forekommer inom omradet och hur vanliga de ar.

7.2  Anvandningsmojligheter

Detta utvecklingsprojekt visar att nya mojligheter att illustrera férhallanden pa land och i vatten
finns genom att kombinera olika metoder som visuell tolkning och analys av flygbilder, laserskan-
ning och satellitbilder. | framtiden férvantas den digitala fotogrammetrin och satellitbildsanalysen
utvecklas sa att den ersatter stora delar av den manuella flygbildstolkningen pa land. Men &n ater-
star mycket utvecklingsarbete for att pa ett effektivt satt framstélla den typen av utvecklade vege-
tationskartor eller snarare komplexa vegetationsdatabaser.
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Det finns flera mojliga anvandningsomraden for vegetationskartering pa land och i vatten samt for
vardering av erosion i strandnéara omraden. Anvandargruppen sag ett stort vérde i de framtagna
vegetationskartorna for att fa fram oversiktliga kartor dver stora omraden som underlag for ver-
siktiga bedomningar och for att vélja ut omraden for vidare faltundersokningar. En annan fraga
som kom upp pa anvandarmatet var behovet av kartor som visar pa risk for erosion, dvs. en hel-
tackande vardering av vilka omraden som ar utsatta for erosion.

Ett problem med variabelbaserad kartering som har anvants i detta projekt, dar man har ett mini-
malt antal klasser som sedan férses med en rad olika variabler, ar att data blir alltfér komplexa for
att visa i en enskild karta. Det traditionella kartografiska uttrycket blir darmed alltfér begrénsat for
att kunna visa allt pa samma kartbild. Istallet far man en databas dar man kan soka ut information i
olika kombinationer for att skapa ett flertal olika bilder beroende pa vad anvandaren har behov av.
Detta ar inte nagot problem i dagens GIS-miljoer, men stéller allt storre krav pa anvandarens for-
maga att hantera och analysera komplexa data.

Ett exempel pa hur olika urval ur databasen kan genereras ar att istallet for en traditionell vegeta-
tionskarta, vélja att visa all mark som ar fuktig, eller all skog med en viss aldersklass eller visa hur
barr och l6v fordelar sig pa olika fuktighetsklasser. Nar man har andra data som t.ex. terrangens
struktur, tradhojd och tillgang till buskar och déd ved kan man gora ytterligare nya kartprodukter
som stod for planering inom naturvard och miljéévervakning.

7.3  Utvecklingspotential

Vid kartlaggning av akvatisk miljé finns mojligheter att ytterligare utveckla anvandning av laser-
data tillsammans med flygbilder genom att korrigera intensiteten for djup innan den anvands i
klassningen och att anvanda bilder med hdgre dynamik &n de som anvénts i denna studie. Det &r
ocksa mojligt att optimera datainsamlingen pa flera satt, exempelvis genom att anpassa tidpunkten
till nar forhallandena ar mest lampliga och att samla in faltdata med hog positionsnoggrannhet.

Ett framtida scenario for terrester vegetationskartering ar t.ex. att utveckla ett interaktivt berék-
ningsverktyg som kan rdakna ut medelhojd och andra statistiska matt pa tradhojden i polygoner som
skapas “on the fly”. Detta skulle vara vardefullt och underlitta arbetet for en handldggare som t.ex.
ska planera for naturvardsatgarder i ett omrade. Samma sak géller information om trad- och
busktackning. Ett minst lika viktigt forhallande som fortfarande behover klargoras ér berakningen
av krontackning och forandring i densamma 6ver tid. Denna rapport visar exempel pa hur olika
tillaggsinformation kan kombineras for att forbattra kdnnedomen om vegetationens karaktér och
nyckelegenskaper.

Arbetet i detta projekt har visat den avgdrande rollen som markmodellen har i alla forberedelser av
data och analyser, bade visuella och automatiska. Genom att laserpunktmolnet (radata) i nationella
hojdmodellen finns tillgdngliga som en parallell resurs vid sidan av markmodellen finns forutsatt-
ningar att vidareutveckla tekniken och fa fram en forbattrad markmodell och studera egenskaper
under krontaket. Det aterstar att verifiera manuella metoder och att i framtida projekt utveckla
automatiska processer och att lagga till nya variabler sdsom fuktighetstyp, krontackning, vertikal
skiktning m.m.

Det finns flera tillampningar for att Overvaka och vérdera erosion och sedimenttransport i kust-
omraden. Detta blir alltmer nédvandigt for att forebygga och mildra konsekvenserna av stigande
havsniva till foljd av klimatférandringar. Som anges i Kapitel 6 finns forutsattningar for att etablera
ett system for dvervakning av forandringar genom en kombination av olika typer av fjarranalys, dar
metoder véljs beroende pa detaljeringsniva och syfte. For att 6versiktligt och kostnadseffektivt
kunna studera forandringar och utvecklingstendenser av strandnéra omraden kan satellitbilder an-
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vandas. Inom bedémda och avgransade riskomraden kan darefter mer detaljerad analys goras med
laserskanning och digitala flygbilder.

Anvandning av databaser och GIS-teknik ger stora méjligheter for analys och visualisering ge-
nom att digitala data kan fungera som underlag for vidareforadling av geografisk information ge-
nom t.ex. statistiska berakningar. Med dagens GIS-verktyg ar det ett relativt enkelt att bestimma
kvalitativa, kvantitativa eller relativa (procentuella) férhallanden av eller mellan ingaende forhal-
landen/parametrar. Vilken landareal har gatt forlorad till havet — eller tillforts stranden — under
aktuell tidsperiod? Vad &r andelen hardbotten jamfort med en viss klass av sandbotten?

Man kan med upprepade studier etablera trender i de kvantitativa bestdmningarna. Ett exempel &r
vardering av forandringar av bade terrestra och marina element, sdsom t.ex. mangden eller massan,
av trad och dyner. Volymberédkningar av masstransport av bottensediment ar en annan tillampning
som ar mojlig med upprepade observationer av samma typ som visats i denna studie. Med sa kallad
"feature tracking" (upprepade observationer av ett och samma objekt) kan man f6lja landskapets
utveckling i detalj genom att lagesbestamma valda objekt 6ver tiden. Da fjarranalys har blivit allt-
mer, tillgangligt genom majligheten till tatare observationer (bade tids- och rumsmassigt) Gppnar
det majligheter for battre forstaelse for landskapsutvecklingen.

Sammanfattningsvis visar denna utredning att den senaste utvecklingen inom laserskanning och
digitala flygbilder ger nya mojligheter till en samlad och sémlgs kartering av land- och vattenom-
raden i strandndra omraden. Genom att kombinera resultat fran laserskanning och tolkning av flyg-
bilder finns majligheter att presentera information pa ett antal kartor som kan anvéndas for natur-
vard, fysisk planering och riskvardering. Det finns ocksa majligheter till vidareutveckling av klassi-
ficeringsmetoder och att kombinera automatiska, semiautomatiska och manuella metoder dar den
tekniska utvecklingen inom fjarranalysomradet tas till vara.
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Klassificeringssystem for vegetation vid visuell
tolkning i IRF-flygbilder

1. Oppen terrester mark <30 % CC (> 5 m)
1.1.1. Sand (strand eller andra sandomraden) (SMD 3.3.1)
1.1.2. Oppen strandang/dynvegetation
1.1.3. Oppen grasmark (SMD 2.3)
1.1.4. Annan 6ppen vegetationskladd mark

2. Buskmark, kalavverkning/ung skog < 30 % KT och > 30 % tackning av buskar eller unga
trad (1-5 m) (SMD 3.2.4)

2.1.1.Lov
2.1.2. Barr
2.1.3. Blandat l16v/barr
3. Tradkladd terrester och semiakvatisk mark > 30 % CC (> 5 m)
3.1. Lovskog (>7 0 % I6v) (SMD 3.1.1)
3.1.1. Medelalders (5-15 m)
3.1.2. Mogen (> 15 m eller mogen enligt struktur och férg)
3.2. Barrskog (> 70 % barr) (SMD 3.1.2)
3.2.1. Medelalders (5-15 m)
3.2.2. Mogen (> 15 m eller mogen enligt struktur och farg)
3.3. Blandskog (31-70 % I6v eller barr) (SMD 3.1.3)
3.3.1. Medelalders (5-15 m)
3.3.2. Mogen (> 15 m eller mogen enligt struktur och farg)
4. Oppen semiakvatisk mark
4.1. Vass (SMD 4.1.1)
4.1.1. Restaurerad
4.1.2. Orestaurerad
4.1.3. Ovrig semiakvatisk mark (SMD 4.1.1/4.1.2/4.2.1)
5. Akvatisk
5.1.1. Ljus botten, troligen sand
5.1.2. Mork botten
5.1.3. Mosaik av mork och ljus botten, alltfor smaskalig for att separera
5.1.4. Lagun — botten oftast ej synliga (SMD 5.2.1)

5.1.5. Grunt vatten i kombination med mork botten och ljusa block av vilka vissa bryter
vattenlinjen.

5.1.6. Djupt vatten eller botten ej synlig av annat skél (SMD 5.2.3)
6. Artificiell mark
6.1.1. Urban bebyggd mark (OBS! kan innehalla olika andel gronstruktur)
6.1.2. Hardgjord yta eller substrat (vagar, parkeringsomraden mm)
6.1.3. Anlagd gronyta (storre grasmattor, parker) (SMD 1.4)
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Variabler som flygbildstolkats infor olika
omklassificeringar

CC_Tr Canopy cover trees 0-100 % Estimation CC
CC_Sh Canopy cover shrubs 0-100 % Estimation CC
V_Height Vegetation height meters dominating height

T_Age Tree age Discrete Clear cut, plantation (<3 m) young-mid age, mature
classes

T_Layer Tree layers Discrete 0,1,2o0r>2
classes

T_CON Conifer 0-100 % Estimation share of mainly pine CC

T_BDEC Broadleaved deciduous 0-100 % Estimation of tree species proportion
(adelldv)

(oak, beech, maple...)

T_DEC Deciduous (triviallév) 0-100 % Estimation of tree species proportion (birch, aspen,
alder, rowan, goat willow/Salix caprea...)

S_CON Conifer (all) 0-100 % Estimation of shrub proportion any coniferous

S_DEC Deciduous (all) 0-100 % Estimation of shrub proportion any deciduous

MOIST moisture regime (dominating) Discrete Dry, mesic, moist, wet
classes

FIELD_H field layer heath type 0-100 % For terrestrial

FIELD_M field layer meadow 0-100 % For terrestrial

FIELD_S field layer exposed substrate 0-100 % Share of exposed area without vegetation cover

ARTIFIC_V vegetation cover in urban 0-100 % Share of green structure in artificial land

Bottom Discrete Bottom type (under water)
classes
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Deltagare pa anvandarmote i Ahus
10 september 2012

Inbjudna till motet var representanter for de flesta av Skanes kustkommuner och nagra ytterligare
kommuner, lansstyrelserna i Skane, Blekinge och Halland, Havs- och vattenmyndigheten samt
Boverket. Dessutom deltog forskare fran EMMA-programmet, representanter fran forskningspro-
grammets referensgrupp samt representanter for den operatér som utfért laserméatningen i Ahus.
Deltagare i motet redovisas nedan.

Deltagare fran EMMA-programmet

Inbjudna fran anvandare

Michael Dahlman Kristianstads kommun Bengt Rydell SGI

Karl-Erik Svensson Kristianstads kommun Linda Blied SGI

Hans Cronert Kristianstad kommun & Lst Skane Michael Tulldahl FOI

Widar Narvelo Helsingborgs kommun Helle Skanes Stockholms universitet
Mats Elfstrom Ystads kommun Sofia Wikstrém AquaBiota Water Research
Henrik Olsson Simrishamns kommun Niklas Stromback Strémbeck consulting

Jon Larsen Lst Skane Mats Nilsson SLU

Ann-Helen Granholm SLU

Referensgrupp EMMA Hakan Olsson* SLU

Ola Inghe Naturvardsverket Eva Lindberg* SLU

Cecilia Lindblad Naturvardsverket Jan EKIof SLU

Martin Gustafsson Naturvardsverket

Hans Gardfjell SLU Representanter for operator - laserskanning
Patrik Wiberg Sjofartsverket Carl-Johan Stigermark  Airborne Hydrography AB
Marianne Orrmalm*  Lantmaéteriet Jonas Gunnarsson Airborne Hydrography AB

* Deltog under del av métet
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