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Sammanfattning

Sweco har fatt i uppdrag av SGI att utreda fjarranalysens potential for svensk
kustzonsforvaltning.

Kusten ar ett dynamiskt system dér erosion och ackumulation medfér en
kontinuerlig omformning av landskapet. Detta kan skapa problem for
bebyggelse och infrastruktur belagd i kustzonen, och av denna anledning ar det
viktigt att félja och dvervaka kustens utveckling. | dagslaget ar det vanligt att
forandringar i kustzonen utreds genom manuell kartlaggning av strand- och
vegetationslinjer baserat pa ortofoton. Foreliggande utredning har studerat
potentialen hos en automatiserad metodik som baseras pa oppna satellitdata
fran Sentinel 2.

Syftet med foreliggande utredning har varit att underséka om analyser av
satellitdata har potential att ersétta och/eller komplettera dagens studier med
ortofoton, om satellitdata fran Sentinel 2 har en tillracklig hog spatial upplésning
samt att klarlagga vilka utmaningar som finns kopplat till denna typ av analys.

Utredningen bestar av tre delstudier som avser att inom kustzonen kartlagga
férandringar i vegetationens tackningsgrad, férandringar i sandutbredning samt
variation av vegetationsgrad i omraden som rensats pa invasiva arter.
Delstudierna har resulterat i ett GIS-material som for analyserna av
vegetationens tackningsgrad och sandutbredning omfattar kuststrackan mellan
Ugglarp och Ahus, samt tvd mindre omraden i narheten av Helsingborg for
analysen av invasiva arter. Resultaten har utvarderats genom jamférelser med
ortofoton samt med en tidigare utférd dynfotsanalys av SGU.

Den framsta slutsats som kan dras fran utredningen &r att analys av satellitdata
har potential att i vissa fall ersatta, men framst komplettera de studier som idag
gors utifrdn ortofoton. En fordel med satellitdata jamfort med ortofoton &r att de
har en hdgre temporal upplésning. En annan fordel ar att den beskrivha
metodiken ar maskinell, vilket innebéar att analysen &r objektiv och @aven enkelt
gar att upprepa med ny data eller for nya omraden. En ytterligare fordel &r att
satellitdata tacker stora geografiska omraden, vilket mojliggor en heltackande,
likvardig, kartering av hela Sveriges kust. Kombinerat ger dessa tre ndmnda
fordelar en stor potential for svensk kustzonsférvaltning

En utmaning med den beskrivha metodiken &r att data fran Sentinel 2 ar relativt
komplicerad att anvanda och kraver ingdende kunskap om hur data &r lagrad
och strukturerad. En mer generell utmaning &r brus i data, vilket kan paverka
resultaten fran analysen. Den framsta kallan till brus bedéms vara moln, men
aven sasongsvariationer och variationer i vader kan ha en viss inverkan.

Analysen av vegetationens tackningsgrad visar att forandringar i
vegetationslinjens lage i storleksordningen 5-10 m och uppat kan detekteras.
Den beskrivna analysen ar mer nyanserad an manuell tolkning av ortofoton da
den inte bara kan beskriva férekomst av vegetation utan aven kan ge en
uppfattning om mangden vegetation. Dessutom kan analysen goéras for hela
dynsystemet och inte bara for vegetationslinjen.

Analysen av sandutbredning visar att det finns majlighet att detektera omraden
dar det skett en forandring. Dock ar resultaten ibland svartolkade, och
metodiken kraver eventuellt en viss vidareutveckling.
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Analysen for bevakning av invasiva arter visar att det gar att urskilja effekten av
rensning som en minskning i vegetationens tackningsgrad. Upplosningen pa
data fran Sentinel 2 gor att utvecklingen i sma omraden ar svarare att se, och

potentialen bedéms ddarmed som hégre for bevakning av invasiva arter i stérre
skala.
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Band: Refererar till olika vaglangdsband i en satellitbild. Olika band &r
kansliga for olika vaglandstyper.

Processering: | rapporten anvands ordet processering (eng.
processing) for att beskriva en del av databearbetningen som ror
foradling av satellitbilder. Ett svenskt alternativ skulle vara bearbetning,
men ordet processering bedémdes battre beskriva just denna del av
datahanteringen. Bearbetning anvands mer som ett begrepp néar det
kommer till analys och hantering av sjalva dataméangden.

Satellitbild: En bild tagen av en satellit vid ett specifikt tillfélle och plats.
Bilden bestar av ett antal band.

Tile: En ruta i ett rutnat som definierar var pa jordytan en satellitbild ar
tagen. En svensk éversattning skulle vara "rutnatsindex”.

Vegetationsindex: Genom att kombinera olika band kan index
beraknas for att uppskatta exempelvis tackningsgrad. Exempel pa tva
vanligt forekommande vegetationsindex ar NDVI och SAVI.
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1.1 Den dynamiska kusten

Stranderosion &r en naturlig process som sker langs vara kuster. Nar mer
sediment transporteras bort fran ett kustavsnitt &n vad som tillkommer, eroderar
kusten. Konsekvenserna av erosion ar att strandplan, dynsystem och klinter
minskar och att havet pa sikt flyttar kustlinjen inat land. Motsatsen till erosion &r
ackumulation, vilket innebéar en ansamling av sediment och tillika en tillvaxt av
kusten utat havet.

Hur materialtransporten ser ut langs med kusten beror pa ett flertal faktorer,
daribland den lokala geologin, geografin och metereologiska ménster. Var kust
ar till stor del dynamisk och omformas 6ver tid, vilket kan skapa problem nar
bebyggelse och infrastruktur &r belagd i denna dynamiska kustzon. Sanddyner
och strander tillhandahaller ekosystemtjanster som forutom att halla en hog
biologisk mangfald aven utgor skyddsbarriarer mellan bebyggelse och havet.

En stor del av var befolkning bor langs kusten, i omraden som idag eller i
framtiden kan utgora riskomraden for 6versvamning och erosion. | anslutning till
dessa omraden ar det viktigt att félja kustens utveckling, och en dvervakning av
vara strander kan bland annat:

» Utgora ett viktigt underlag for beslutsfattande i samhallsplanering.
Underlaget kan anvandas for att undvika att ny bebyggelse eller viktig
infrastruktur uppfors i omraden som pa sikt kan riskera att skadas till
féljd av erosion eller 6versvamning.

> Utgora ett viktigt underlag vid design av atgarder mot erosion, i
omraden med befintlig bebyggelse eller infrastruktur som hotas av
erosion eller 6versvamning.

> Bidra till en tkad forstaelse for de fysikaliska processer som styr
kustens dynamik.

En vanligt forekommande skrivbordsstudie &r att utifran ortofoton manuellt
kartlagga strandlinjens eller vegetationslinjens (6vergadngen mellan hav/strand
och vegetation) lage over tid. Baserat pa dessa kan en uppskattning av kustens
forandringstakt beraknas. Dessa analyser ar kostsamma och i viss man
subjektiva samt huvudsakligen lokaliserade till kanda problemomraden. Vidare
ar kvaliteten av analysen beroende av tillgangligheten pa flygfotografier.

Med en systematisk dvervakning genom satellitdata, baserad pa en
automatiserad och objektiv metod, finns det potential for att bade kvaliteten i
analysen férbéttras och kostnaden sénkas.
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Jamfort med ortofoton erbjuder satellitdata harmoniserade bilder dver stora
omraden, med en hoég temporal upplésning, men med en lagre spatial
upplésning. Det finns idag manga kallor for satellitdata, bade kommersiella och
Oppna data. Den satellit som idag har hdgst spatial upplésning och samtidigt ar
gratis att anvanda heter Sentinel 2.

1.2 Syfte

Syftet med studien &r att undersoka fjarranalysens potential for
kustzonsforvaltning. Eftersom Sentinel 2 erbjuder hégst spatial upplosning av
alla 6ppna satellitdata ar detta en bra utgangspunkt for att undersoka
potentialen. De viktigaste fragorna ar:

» Kan satellitdata ersatta och/eller komplettera de studier som idag gors
via ortofoton?

> Ar den spatiala upplésning som Sentinel 2 erbjuder (10 m) tillracklig?

> Vad finns det for utmaningar med att anvanda data fran Sentinel 2?
Bade rent tekniska utmaningar, men dven andra aspekter sa som
datakvalitet och tillgang pa data kommer beaktas.

Rent konkret kommer detta understkas genom tre olika studier:

1) Kartering av kustzonen med Sentinel 2-data for stradckan Ugglarp -
Anhus med syfte att identifiera omrdden som uppvisar en stor férandring
i vegetationens tackningsgrad.

2) Kartering med Sentinel 2-data av kustzonen for strackan Ugglarp -
Anhus med syfte att identifiera omraden som uppvisar en stor férandring
i sandutbredning.

3) Kartering med Sentinel 2-data av hur vegetationsgraden varierar éver
tid i omraden dar invasiva arter har rensats. Karteringen syftar dels till
att utreda om det i ett tidigt stadium gar att se nar invasiva arter borjar
etablera sig, dels hur ett omrade som rensats aterhamtar sig.

Metodik och resultat kommer utvarderas dels mot en befintlig dynfotsanalys
genomférd av SGU, dels mot ortofoton.

Resultatet kommer presenteras framst som ett GIS-underlag. | denna rapport
gors nedslag pa fyra utvalda platser for att visa pa resultat fran punkt 1 och 2
ovan. For frammande arter (punkt 3) analyseras tva utvalda omraden i
Helsingborgs kommun.
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2.1 Sentinel 2

Sentinel 2 &r en del av det EU-finansierade Copernicus-programmet och syftar
till att 6vervaka forandringar av jordytans tillstand (European Space Agency,
u.a. d). Programmet bestar av tva satelliter, Sentinel-2A och Sentinel-2B.
Satelliterna har en bana som passerar 6ver polerna och de ar fasforskjutna med
180°, vilket betyder att nar den ena satelliten passerar nordpolen passerar den
andra sydpolen. Aterkomsttiden &r 10 dagar for varje satellit. Med tva satelliter
betyder detta att en ny bild tas vart 5 dygn for samma plats pa jordklotet.

Sentinel-2A skots upp den 23 juni 2015 och Sentinel-2B den 7 mars 2017
(European Space Agency, u.a. d). Tillgangen pa bilder ar alltsa battre efter
mars 2017. Bada satelliterna ar likvardiga och bar en kamera som tar
hogupplosta multispektrala bilder i 13 olika vaglangdsband. Den spatiala
upplésningen &r 10-60 m. Satellitbilderna ar indelade i s.k. "tiles”. En tile ar att
likna vid ett rutnat som definierar var pa jordytan som bilden &r tagen.

2.1.1 Nedladdning av data fran Sentinel 2 via Scihub

All data inom Copernicusprogrammet ar 6ppen och fri att anvanda. Inom detta
projekt anvandes Copernicus Open Access Hub (Copernicus, u.a.) for att soka
ut och ladda ner data.

Data &r gratis men det krévs en anvéandare for att ladda ner data, och forsta
gangen kravs darfor en registrering. Data laddas enkelt ner genom att i en
karttjanst vélja vilket omrade pa jordytan som ar av intresse, samt genom att
ange inom vilken tidsperiod som data 6nskas. Det ar ocksa majligt att filtrera
sOkresultat beroende pa& hur mycket moln som finns i bilden.

Vart att notera ar att manga aldre bilder ligger i ett s.k. "Deep Archive” och finns
inte direkt tillgangliga for nedladdning. Istéllet gors en bestélining och bilden
laddas upp och laggs i anvandarens varukorg. Nar detta ar klart kan bilden
laddas ner pad samma satt som évriga bilder.

De olika banden i en Sentinel 2-bild lagras som JP2-filer. Det finns ocksa s&
kallade masker som exempelvis visar var det finns moln i bilderna, eller var data
saknas. Dessa masker ar sparade som vektordata i GML-format.

2.1.2  Produktnivaer

Sentinel 2-data finns tillgangligt i tva olika produktnivaer, L1C och L2A
(European Space Agency, u.d. b). L1C-produkterna bestar av 100*100 km?
stora tiles dar ett varde i varje pixel representerar den reflektans som satelliten
registrerar vid toppen av atmosfaren. Genom korrigeringar av
atmosfarsforhallanden (exempelvis vattendnga och moln) kan L1C-produkter
raknas om for att motsvara reflektansvarden vid botten av atmosfaren. Detta
kallas d& L2A-produkt.

2.2 Vegetationsindex

Grona vaxter som innehaller klorofyll anvander inkommande stralning (solljus)
for sin fotosyntes. Solljus innehaller ljus i hela vaglangdsspektrumet. De
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vaglangder som en vaxt anvander for sin fotosyntes kommer absorberas av
bladen, och det ljus som véaxten inte anvander kommer reflekteras. Anledningen
till att en vaxt ar gron ar alltsa for att den inte anvander det grona ljuset i
fotosyntesen i samma utstrackning som 6vriga vaglangder i den synliga delen
av spektrumet.

Pa samma satt som for gront ljus sa reflekterar fotosyntetiskt aktiva vaxter en
stor del av den inkommande nara infraréda strélningen, och absorberar en stor
del av den inkommande réda strélningen. Genom att berakna differensen
mellan dessa tva vaglangdsband kan ett index beraknas som anger ett métt pa
hur mycket vegetation som finns.

Skillnaden mellan en multispektral satellitbild och en flygbild &r att satellitbilden
mater reflektansen i fler vaglangdsband. | Figur 2-1 visas ett de spektrala band
som finns tillgangliga fér Sentinel 2 i 10 m uppldsning. Det finns fler band men
dessa har lagre upplésning och har inte anvéants i denna studie (European
Space Agency, u.a. d).

0% woe 1200 “we 1690 1800 200 o0 180
Band 8 (842 nm) |
Band 4 (665 nm)|
Band 3 (560 nm)
| Band 2 (490 nm)
Figur 2-1 Oversikt dver de band i Sentinel 2 som har 10 m upplésning. Bild fr&n: European

Space Agency (u.a. e).

2.3 Stormfrekvens aren 2007-2021

Erosion och omformning av kustzonen ar en standigt pagaende process.
Erosionspaverkan ar som storst vid hogvatten i kombination med vageffekter.
Detta uppstar i samband med stormar. For att gora det mgjligt att forklara och
forsta resultaten fran studien anvéndes en sammanstalining av SMHI (2021)
som visar vilka stormar som forekommit i Sverige under aren 2007-2021.
Under denna tidsperiod ar totalt 19 stormar registrerade, vilka presenteras i
Tabell 2-1.
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Tabell 2-1

Stormar i Sverige

Urval av stormar i Sverige sammanstéllda av SMHI. Kalla: SMHI (2021)

By- Medel- Ater-

vind vind komst-
Storm Datum (m/s) [m/s) tid (ar)
Laura 2020-03-12 3738 29,1 5-10
Alfrida 2019-01-01 385 29,4 10-20
Jan 20149-01-10 497 42,0 5-10
Julia 2019-02-16 435 37,0 drygrt 20
Mats 2019-02-24 390 32,5 10-20
Urd 2016-12-26 36,3 272 -
Freja 2015-11-08 380 »n7 aver 5
Gorm 2015-11-29 3598 296 Gver 50
Helga 2015-12-04 379 293 10-20
Egon 2015-01-10 40,0 30,0 Gver 20
Ole 2015-02-06 430 39,0 aver 100
Simone 2013-10-28 420 3,0 Gver 20
Hilde 2013-11-16 58,0 47,0 20-50
Sven 2013-12-05 400 30,0 10-20
Twar 2013-12-12 450 240 aver 50
Dagrnar 2011-12-26 370 27,0 20-50
Férsta Advent-  2011-11-27 410 30,0 5-10
stormen
Sommar- 2008-08-04 330 26,0 -
ovadret
Per 2007-01-14 400 30,0 Gver 50
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Metoden for studien bestar av ett antal delmoment. Forst beskrivs vilket
studieomrade som valts och hur strandlinjen definierats. Vidare beskrivs hur
Sentinel 2-data samlats in bearbetats och analyserats for férandrad
vegetationstackning, sandanalys och invasiva arter.

3.1 Datainsamling

I huvudsak har fyra olika typer av datakallor anvants i studien:

1. Strandlinje och marktackedata for att definiera var i kustbandet

analysen ska genomfdras.

Satellitbilder fran Sentinel 2.

Flygfoton fran Lantmateriet for att utvardera resultat.

4. For utvardering av resultat har dven en studie av kusterosion fran SGU
anvants (SGU, 2021).

wn

Sentinel 2 och marktackedata ar 6ppen data. Resterande data har anvants
inom Geodatasamverkan.

3.1.1 Urval studieomrade

Studieomradet stracker sig fran Ugglarp i Halland till Ahus i Ské&ne (se Figur
3-1). Notera att det for strackan Abbekéas — Ystad inte finns tillganglig Sentinel
2-data under aren 2015/2016 vilket framgar av de svarta omradena i figuren.
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Domsten

FOrnahusen

o, B

XGislovssStrand

Sandhammaren

Figur 3-1 Studieomradet visas i gult. Roda markeringar visar studieomrade fér invasiva
arter. Rosa prickar visar omraden som valts ut for detaljstudier av resultat.
Bakgrundskartan &r Sentinel 2. Notera avsaknaden av satellitdata (svart) i
mellersta Skane.

3.1.2 Analyserad kustzon

Analysen utfordes pé en yta med en utbredning om 100 m pa var sida om
strandlinjen. For att skapa denna yta anvandes tva olika datakallor; strandlinje
fran fastighetskartan och nationella marktackedata (NMD).

3.1.2.1  Strandlinje fran fastighetskartan

Fastighetskartans strandlinje bearbetades genom filtrering dar alla linjer
definierade som sjdar och vattendrag togs bort. Pa vissa stéllen var dock denna
information ofullstandig och viss manuell digitalisering var nédvéandig for att
erhalla en enhetlig strandlinje.

Den sammanhangande strandlinjen buffrades med 100 m pé var sida, och den
resulterande ytan kallas vidare buffrad strandlinje.
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3.1.2.2  Nationella marktackedata (NMD)

Nationella marktackedata (NMD) &r en rikstdckande marktackekartering som
tagits fram huvudsakligen av Naturvardsverket. NMD ar 6ppen data som kan
laddas ner i rasterformat med en spatial upplésning pa 10 m (Metria, u.a.).

En av kategorierna i NMD ar dkermark. Beroende pa nar akermark sas och
skordas kommer vegetationens tackningsgrad variera Gver aret. Eftersom syftet
var att fanga forandringar i vegetations tackningsgrad pa grund av
kustprocesser bedémdes detta kunna paverka analysen i allt for stor utrackning
pa de platser dar det finns akermark inom den buffrade strandlinjen.

Alla ytor som i NMD var klassade som dkermark anvandes for att klippa den
buffrade strandlinjen, pa detta satt exkluderades akermark fran den buffrade
strandlinjen.

3.1.3 Insamling och bearbetning av Sentinel 2-data

Den tillgangliga dataméangden av Sentinel 2-data &r stor. Nedan beskrivs hur
data laddades ner, processerades for att vara jamférbar och slutligen vilken
teknologi som anvandes for databearbetning och analys.

3.1.3.1 Nedladdning och urval av Sentinel 2-bilder

Forandringsanalysen for vegetationstackning genomférdes mellan tva olika
tidpunkter. For att f& sa lang tidsperiod mellan de tva tillfallena som mojligt
valdes tidigaste respektive senast tillgangliga satellitbild ut inom respektive Tile.

Studieomradet tacks in av tre Tiles. For tva av dessa fanns det bilder att tillga
fran 2015, och for den tredje var den tidigaste bilden fran 2016. Fér 2021 fanns
det tillgangliga bilder for alla tre Tiles. Satellitbilder fran &ren 2015/2016
benamns fortsattningsvis som "tidig bild” och jamférs med 2021 som bendmns
som ”"sen bild”.

Vid forandringstudier sa &r det av stor vikt att forhallandena &r s lika som
mojligt vid de tva tillfallen som ska jamféras. Det finns annars en risk i att det
inte ar en foérandring av jordytans beskaffenhet som registreras, utan nagot
annat. Om exempelvis forandringar i vegetationens tackningsgrad mellan tva ar
ska studeras sa &r det viktigt att vegetationen ar fullt utvecklad. Att exempelvis
jamfora en tidig varbild med en sen sommarbild riskerar att ge ett felaktigt
resultat.

En begransande faktor &r urvalet av bilder. Aven om det finns en bild ca var 5e
dag sa ar det ofta mycket moln viket gor att datafangsten forsvéaras. | borjan av
projektet stalldes foljande krav:

> Bilderna maste vara tagna efter l6vsprickning
» Bilderna ska vara molnfria i kustbandet

Initiala tester gjordes for bade var och sommarbilder. Resultatet av dessa
visade att tillgdngen pa molnfria bilder under varen var bristfallig. Mycket pa
grund av det korta tidsfonster som finns mellan 16vsprickning och risk for torka.
Just risk for torka gjorde att hogsommarbilder valdes bort. Valet foll istallet p&
sensommarbilder runt bérjan p& september. Har fanns relativt molnfria serier i
sddra Sverige for aren 2015/2016 och 2021.

For utveckling och utvardering av metodik fér detektering av sand anvandes en
Sentinel 2-bild som lag s& nara i tid som majligt (2020-05-28) som fototidpunkt
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for ortofotot (2020-06-04). Den utvecklade metodiken implementerades sedan
pa analysen for férandingsstudier.

De satellitbilder som anvénts i forandringsstudierna presenteras i Tabell 3-1.

Tabell 3-1 Lista 6ver anvanda satellitbilder for forandringsanalys.
TILE Datum Datum Stracka
tidig bild sen bild
33vuC 2015-09-08 2021-09-03 Ugglarp -Saxtorp
33UUB 2015-09-08 2021-09-03 Glumslov -
Abbekas

33UVB 2016-08-27 2021-09-05 Ystad - Ahus
33UVB* - 2020-05-28 Ystad - Ahus

* Denna bild anvandes endast for att utvardera metodiken for att detektera sand, varfor
tidig bild saknas.

For analysen av invasiva arter behévdes en bild for varje ar mellan aren 2015—
2021. Observera att alla bilder ligger inom samma Tile, se Tabell 3-2.

Tabell 3-2 Lista dver bilder fran Sentinel 2 som anvéants for analys av invasiva arter.
TILE Datum Omrade
33vucC 2015-09-08 Domsten/Hittarp
33vUC 2016-09-12 Domsten/Hittarp
33vucC 2017-08-23 Domsten/Hittarp
33vUC 2018-07-31 Domsten/Hittarp
33vUC 2019-08-25 Domsten/Hittarp
33vVUC 2020-08-07 Domsten/Hittarp
33vUC 2021-09-03 Domsten/Hittarp

3.1.3.2  Processering av satellitbilder

Vid en forandringsstudie &ar det av stor vikt att jamfora sa likvardiga bilder som
mojligt. Darfor var det nédvandigt att processera om L1C-bilderna till L2A-
produkter.

L2A-produkter finns tillgangliga pa global niva fran december 2018 och framat.
Fore detta datum finns endast L1C-bilder. For att erhalla L2A-produkter for de
tidiga &ren 2015 och 2016 gjordes en processering av L1C-bilderna med en
processor kallad Sen2Cor (Version 2.9) (European Space Agency, u.a. c).

3.1.3.3  Programvara for analys och visualiseringar

| denna studie anvandes uteslutande programmet FME for datahantering och
analys. Med FME ar det mgjligt skapa automatiserade arbetsfloden viket kraftigt
forenklar databearbetningen. Nar vél arbetsflodet &r etablerat ar det enkelt att
bygga ut for att exempelvis inkludera nya studieomraden och eller tidsperioder.
For datalagring anvandes PostgreSQL/PostGIS och for visualiseringar QGIS
och ArcMap
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3.1.4 Ortofoton

For utvardering av analyser och resultat anvandes ortofoton fran ©Lantmateriet.

De ar som bast stimde dverens med de ar som satellitbilderna var tagna var ar
2016 for de tidiga bilderna, och ar 2020 for de sena bilderna. Detta innebar att
satellitbilder frAn ar 2015 i vissa fall jamférdes med ortofoto fran ar 2016. For
samtliga fall jamfordes satellitbilderna fran ar 2021 med ortofoto fran 2020.
Undantaget ar utvarderingen av sandanalysen déar en satellitbild fran 2020
jamfordes med ortofoto fran 2020.

3.1.5 SGU:s dynfotsanalys

For utvardering av resultaten for vegetationens téckningsgrad anvandes en
analys gjord av SGU for aren 2007-2018 (SGU, 2021). Analysen visar
dynfotens forandring mellan de angivna artalen och &r gjord genom manuell
beddmning och digitalisering utifrAn ortofoto.

Underlaget visar strandlinjen indelad i strackor, dar varje stracka har ett varde
som visar hur stor férandringen (antingen positiv eller negativ) for dynfotens
placering ar i meter mellan aren 2007-2018.

3.2 Vegetationens tackningsgrad

I en Sentinel 2-bild aterges det nara infraréda spektrumet i Band 8 och det réda
i Band 4. Dessa bada band har en spatial upplésning pa 10 m och kan
anvandas for att, for varje pixel i bilden, uppskatta mangden vegetation. Det
finns ett flertal vegetationsindex varav NDVI och SAVI &r tva vanligt
forekommande.

3.21.1 NDVI

Ett mycket anvant vegetationsindex ar Normalized Difference Vegetation Index
(NDVI) som beréknas enligt:

NDVI = NIR — Red

"~ NIR + Red
NIR: Néra Infrarott vaglangdsband, representeras av Band 8 i Sentinel 2.
Red: Rott vaglangdsband, representeras av Band 4 i Sentinel 2.

For varje cell i satellitbilden ger NDVI ett varde mellan -1 och +1 (NASA, 2000).
En pixel som helt saknar vegetation (exempelvis sand, vatten eller asfalt) far ett
varde nara eller under 0. En pixel med tat frodig vegetation (exempelvis
l6vskog, angsmark) far varden nara +1. | Figur 3-2 visas ett exempel pa hur
NDVI beréknas for en grén fotosyntetiserande vaxt (t.v.) kontra en véxt som har
blad men inte bedriver en aktiv fotosyntes (t.h.). Den grona vaxten har ett NDVI
pa 0,72 och vaxten som skiftat till hostfarger ett NDVI pa 0,14.
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Figur 3-2 Exempel p& hur NDVI beraknas. Siffrorna anger pixelvarde for de olika
vaglangdsbanden som anvands i NDVI-indexet. Notera att fréna I6v ger ett
mycket hogre NDVI-index &n 16v som inte innehaller klorofyll. Kalla: NASA
(2000).

3.21.2 SAVI

Om vegetationstackningen ar lag finns det risk att den underliggande markens
beskaffenhet (exempelvis farg och fuktighet) paverkar NDVI-vardena. Om
exempelvis tva pixlar jamfoérs som har liknande vegetationstackning men dar
markytan i den ena pixeln utgérs av ljus sand och i den andra av mork jord, s&
kan NDVI skilja sig markant mellan de tva pixlarna. Detta kan ge instabila och
svartolkade varden p& NDVI.

| denna studie &r detta av stor vikt da strandvegetation ofta har en ganska lag
tackningsgrad och markytans beskaffenhet ofta varierar. For att komma runt
detta anvandes istéllet ett vegetationsindex kallat Soil Adjusted Vegetation
Index (SAVI). Detta index har utvecklats for att minimera de stdrande effekterna
av underliggande mark (ESRI, u.a.). SAVI beraknas enligt:

(1 + L) * (NIR — Red)

SAVI =
NIR + Red + L
NIR: Néra Infrarott vaglangdsband, representeras av Band 8 i Sentinel 2.
Red: Rott vaglangdsband, representeras av Band 4 i Sentinel 2.
L: Justeringsfaktor for tradkronor. Ansattes till 0.5

Sweco | Fjarranalysens potential for kustzonsfdrvaltning

Uppdragsnummer: 30031970

Datum: 2022-03-09 Ver: 3

Dokumentreferens: \\semmafs001\projekt\21215\30031970\000\18 granskning\ver3\fjarranalysens potential for
kustzonsférvaltning.docx

SWECO %

18/54



SWECO %

Resultatet for SAVI ska tolkas pa samma satt som NDVI. Vardena varierar
mellan -1 och +1, och varden nara 0 indikerar ingen vegetation, medan varden
nara +1 indikerar tat vegetation.

3.2.2 Berakning av vegetationens tackningsgrad

SAVI-varden beraknades for alla celler langs med hela studieomradet. Bade for
de sena bilderna (2021), och de tidiga bilderna (2015/2016).

Upplosningen pa& banden som anvands for berakning av SAVI-vardena ar 10 m
och data ar representerad i rasterformat. FOr att underlatta visualisering och
jamférelse mot underliggande ortofoto s representeras varje rastercell av sin
centerpunkt. Rent GIS-tekniskt innebar detta att data lagras och presenteras i
vektorformat istallet for rasterformat. | Figur 3-3 visas ett exempel pa detta for

2021.
SAVI VARDE
Sandhammaren
SAVI Virde
00-01
01-03
03-04
® 04-05
® 05-10
Copyright & Lantmateriet,
ot 3000682
Sweref 99 TM
o
SWECO ﬁ
Figur 3-3 lllustration av vegetationens tackningsgrad (SAVI-varde) vid Sandhammaren

2021-09-05.

3.2.3 Berakning av forandring i vegetationens tackningsgrad

SAVI-varde for den tidiga bilden jamférdes med SAVI-varden for den tidiga
bilden. Féljande formel anvéndes:

SAVIdlff = SAVIsen - SAVItidig

SAVIsen SAVI-varde for den sena bilden
SAVltidig SAVI-varde for den tidiga bilden
SAVlaife Skillnaden i SAVI-viarde mellan tva bilder.

Berakningen medfor att en cell som inte uppvisade nagon férandring i
vegetationstackning fick ett varde nara 0. En cell som uppvisade en 6kad
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vegetationstackning fick ett positivt varde, och en cell som uppvisade en
minskad vegetationstackning fick ett negativt varde. Ju storre absolutvarde en
cell har, desto stérre férandring har skett.

3.2.4 Urval och aggregering

Utifran vardena for forandrat SAVI-varde (SAVlair) ansattes ett gransvarde pa
0,08. Detta varde valdes genom visuell jamférelse och utvardering mellan
SAVldirr och ortofoton fran aren 2020 och 2016.

Celler som uppvisade en férandring storre eller lika med 0,08 definierades som
Okad vegetationstéckning. Celler som uppvisade en férandring mindre eller lika
med -0,08 definierades som minskad vegetationstéackning. Resterande celler
definierades som oférandrade.

De celler som definierats som en férandring buffrades 6 m for att undvika glapp.
Om det fanns sammanhé&ngande celler som definierats som 6kad
vegetationstackning sé aggregerades dessa ihop for att for att skapa en yta,
motsvarande gjordes for celler med minskad vegetationstackning. Pa detta satt
erhoélls sammanhangande ytor som indikerar férandring i tdckningsgrad. Endast
ytor storre an 500 m2 behdlls. Ett exempel pa hur aggregeringen fungerar visas
i Figur 3-4.

SAVI VARDE
Aggregring

§ Sandhammaren

o 25 w

D Okad vegetation
D Minskad vegetation
@  Minskning SAVI
©  Okning SAVI

Copyright © Lantmateriet
Geodatasamverkan
Ortofoto: 2020-06-02

Sweref 99 TM

o
SWECO ﬁ

Figur 3-4 lllustration med exempel p& aggregering langs Sandhammaren. Réda punkter
uppvisar en negativ forandring i SAVI, gréna punkter en positiv. Notera de rdda
punkterna i mitten. Nagra av dessa har ett forandrat SAVI-varde som &ar mindre
an -0,08, men eftersom dessa ar isolerade fran 6vriga punkter sa uppfylls inte
storlekskravet p& 500 m?, vilket leder till att dessa punkter forkastas vid
aggregering.

For att fa ett matt pa forandringstakten och géra det maojligt att skilja pa de ytor
som uppvisar olika grad av férandring sa gjordes foljande for varje yta: alla

cellers ingaende forandringsvarden (SAVI) summerades och dividerades med
ytans area. For att undvika decimaler multiplicerades slutresultatet med 1000.
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For att exemplifiera sa far en yta som innehéller fem celler som alla uppvisar ett
forandrat SAVI-varde pa 0,1 ett forandringsvarde pa 1,0. En likadan yta dar alla
celler uppvisar ett forandrat SAVI-varde pa 0,3 far ett forandringsvarde pa 3,0.
Forandringsvardet berdknades som absolutbelopp sa att 6kning och minskning
uttrycktes p& samma sétt.

De erhallna vardena klassades enligt féljande skala:

0,5-1,0 Svag 6kning/minskning
1,0-1,5 Okning/minskning

15-20 Stark 6kning/minskning

2,0 och uppat Mycket stark 6kning/minskning

Notera att ovanstaende ar en generalisering och ar baserad pa tolkningar av
resultatet. Syftet ar att férenkla tolkning av resultaten och ar ett férslag till
metodik for att 6ka anvandarbarheten.

3.2.5 Utvardering

For utveckling av metod och for utvardering av resultat av analysen for
forandringar i vegetationens tackningsgrad anvéandes ortofoton fran olika ar,
SGU:s dynfotsanalys.

Ortofoton anvandes for aren 2016 for referens till de tidiga satellitbilderna och
2020 for de sena. Utvarderingen gjordes manuellt genom visuell jamférelse.

Aven utvarderingen mot SGU:s dynfotsanalys gjordes manuellt. Utvarderingen
gjordes genom jamforelse med syftet att svara pa foljande fragor:

a) Visar SGU:s dynfotsatanlys samma 6vergripande monster langs hela
den studerade strackan som analysen for forandrad
vegetationstackning?

b) Hur stora forandringar, i meter, kan analysen med férandrad
tackningsgrad fanga?

Fraga a) utvarderas genom att visuellt jamféra de resultaten fran de bada
analyserna pa en Overgripande skala, och b) genom att vélja ut fyra mindre
studieomraden for detaljstudier. De omraden som valdes var (se Figur 3-1):

1. Angelholm

2. Gislovs-Lage

3. Sandhammaren
4. Ornahusen

3.3 Sandutbredning

For att detektera sand finns det inte lika manga beprévade index som for
vegetation. Ett index som kan anvandas for detta ar Crust Index (Aydda,
Althuwaynee, & Pokharel, 2020). Detta index testades i en utvarderingsfas dar
Crust Index berdknades for en utvald strdcka med sand langs Sandhammaren.
Traffsakerheten for dynsystem och sand med vegetation bedémdes som
lovande, men traffsdkerheten fér ren sand beddmdes som mindre lovande.
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Istallet utvecklades en egen metodik for detektering av sand. Metodiken utgar
kortfattat frdn antagandet att sand generellt har hogre reflektans jamfort med
andra forvantade marktyper i strandomradet, exempelvis vatten eller vegetation.
Aven har anvands bara band med 10 m upplésning. De olika delmomenten
beskrivs i detalj nedan.

3.3.1 Hag reflektans i Band 2

Sand reflekterar mycket av den inkommande stralningen. Celler som innehaller
sand kommer darfor ha hoga reflektansvarden i de flesta band. Detta
bedémdes vara tydligast for Band 2 och alla celler som hade ett reflektansvarde
over 750 klassades initialt som sand. Detta varde valdes efter visuell jamférelse
mellan cellvarden fran Band 2 och ett ortofoto fran samma ar som satellitbilden
(20186).

3.3.2 Definition av nedre grans for sand - NDWI

For att definiera sandytans nedre gréans mot havet anvandes ett index for att
identifiera vatten. Vatten absorberar nastan all inkommande stralning i det
visuella till infraréda delen av spektrumet. Darfor kan de gréna och infrardda
banden kombineras for att detektera vatten. For detta anvandes ett index kallat
Normalized Difference Water Index (NDW!I) som beréknas enligt (Sentinel-Hub,
u.dl):

NDWI = Green—Red

Green +Red
Green: Gront vaglangdsband, representeras av Band 3 i Sentinel 2.
Red: Rott vaglangdsband, representeras av Band 8 i Sentinel 2.

Likt NDVI s& ger NDWI varden som gar fran -1 — +1. Efter visuell utvardering
mot ortofoto klassades alla celler med varde mindre eller lika med -0,08 som
vatten.

3.3.3 Definition av 6vre gréns for sand - SAVI

For att definiera sandytans évre grans (mot land) anvandes ett index for att
identifiera vegetation. Efter utvardering mot ortofoto klassades celler med ett
SAVI-véarde over 0,11 som vegetation.

3.3.4 Klassning sand och aggregering

For att fa en slutgiltig klassning av sand gjordes en korrigering av de celler som
initialt klassats som sand (baserat pa hog reflektans i Band 2 enligt steg 3.3.1)
genom att celler som klassats som vatten (steg 3.3.2) samt de som klassats
som vegetation (steg 3.3.3) utesléts. Aven for sand representerades varje
rastercell av sin centerpunkt. Alla celler som klassats som sand aggregerades
ihop och sammanhangande ytor skapades.

3.3.5 Berakning av férandring i sandutbredning

Sandytor skapades for bade de tidiga bilderna och de sena bilderna. De bada
ytorna éverlagrades och ytor som definierats som sand i bade den tidiga och
den sena bilden klassades som ingen forandring. Sandomraden som fanns i
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den senare bilden men inte i den tidigare klassades som tillkommen sand. Och
sand som fanns i den tidiga bilden men inte i den senare klassades som
foérsvunnen sand.

3.3.6  Utvardering

Vid utvardering och metodutveckling av férandringsanalysen av sand anvandes
uteslutande ortofoton fran 2020 och 2016, d.v.s. ingen annan studie bedémdes
som jamférbar med den typ av analys.

3.4 Invasiva arter

For att kartlagga hur vegetationens tackningsgrad varier pa platser som rensas
pa invasiva arter analyserades tva omraden i Helsingborg. Analysen gjordes
genom att studera hur SAVI férandras over tid.

3.4.1 Urval omraden och tidsperiod

Langs Helsingborgs kust finns ett antal omraden som under perioden 2015—
2021 rensats pa invasiva arter, framst parkslide och vresros. De tvd omraden
som valdes ut som studieomrade var Domsten och Hittarps rev (se Figur 3-5).

INVASIVA ARTER

D Studieomraden
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Figur 3-5 Domsten och Hittarp, utvalda studieomréden i Helsingborgs kommun.

3.4.2 Berakning av variation vegetationstackning och
utvardering

Analysen av invasiva arter utgick frn variationen i vegetationens tackningsgrad
inom studieomradena. SAVI-varden beraknades inom de tva studieomradena
for varje ar mellan 2015 och 2021. Férandringsanalysen gjordes genom en
visuell granskning av hur SAVI-varden férandrades mellan de olika aren.
Forandringen jamfordes sedan med dokumentation om var och nar gravningar
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for att rensa bort invasiva arter genomforts. Dokumentation om detta erhélls
fran Helsingborgs Stad i form av kartmaterial och flygfoton. Dessa
digitaliserades och anpassades for att kunna visualisera tillsammans med
SAVI-varden for varje ar.

For att detaljstudera hur SAVI varierar dver tid valdes Hittarps rev ut. Har har
gravningar skett for att ta bort invasiva arter under aren 2016, 2019 och 2020.
For samtliga omraden dar det gravts berdknades medelvardet av alla ingaende
cellers SAVI-varde for varje enskilt ar. Celler pa kanten av gravningsomradena
summerades procentuellt beroende pa hur stor del av deras area som lag
innanfor. P& detta satt fas ett samlat varde for varje rensningsomrade och det ar
mojligt att félja hur SAVI forandras over tid. Motsvarande berakning har dven
gjorts for ett referensomrade som valts ut dar ingen rensning skett under den
analyserade perioden.
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Pa grund av studieomradets storlek presenteras resultaten framst som ett GIS-
material. Nedan presenteras endast resultat for de fyra omraden som valts ut
som exempel. For analys av invasiva arter presenteras resultaten i sin helhet.

Kartorna presentera ocksa som bilagor i storformat.

4.1 Vegetationens tackningsgrad och
sandutbredning

Nedan presenteras resultat for vegetationens tackningsgrad och sandanalys for
de fyra utvalda omradena.

4.1.1 Angelholm

Ortofoto fran ar 2020 och resultat frAin SGU:s dynfotsanalys visas i Figur 4-1.
SGU:s dynfotsanalys visar generellt pa att dynfoten backat i storleksordningen
5-10 m under aren 2007-2018.

Ortofoto fran 2016 visas i Figur 4-2. En visuell jamférelse mellan 2016 och 2020
visar att vegetationen okat i dynsystemet. Framforallt galler detta det omrade
som ser ut som ett dynbrott och/eller att frammande arter rensats i det tidigare
fotot (se vit pil i Figur 4-2). Aven p& andra stallen langs dynen ser det ut som
vegetationen okar.
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Figur 4-1 Utvarderingsomréde Angelholm. Ortofoto frdn 2020 och resultat frdn SGU:s
dynfotsanalys for &ren 2007-2018.

ANGELHOLM
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Figur 4-2 Utvarderingsomrade Angelholm. Ortofoto fran 2016. Den vita pilen indikerar ett
omrade som utsatts for ndgon form av paverkan. Troligen ett dynbrott och/eller
rensning av invasiva arter.

Figur 4-3 visar resultat frAn vegetationsanalysen. | princip hela dynsystemet
visar pa en svagt 6kad vegetationstackning. | hela det omrade som i Figur 4-2
visar en stor 6ppen sandyta (se vit pil i Figur 4-2) bedéms vegetationen ha Okat.
Endast ett valdigt litet omrade bedéms ha en minskad vegetationstackning.
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Figur 4-3 Resultat frin analysen for vegetationstéckning i Angelholm. Notera det stora
omréadet markerat av den vita pilen som ser ut att vaxa igen efter vad som ser ut
att kunna vara ett dynbrott och/eller resning av invasiva arter.

| Figur 4-4 visas en detaljerad bild av omradet markerat av den vita pilen ovan.
Utsnittet ar valt for att illustrera hur resultaten av aggregeringen av punkter med
en forandrat SAVI har gatt till. Hela omradet har bedomts ha en svag okning.
Mitt i bilden syns dock celler som uppvisar en forandring i SAVI-varde pa over
0,25. Detta delomrade bedéms ha mycket stor 6kning men effekten av detta
forsvinner nar dessa celler aggregeras ihop med manga andra celler som
uppvisar en svagare 6kning. Exemplet nedan illustrerar ocksa nyttan av att
visualisera cellerna som punkterna. Varje punkts varde kan skrivas ut i kartan
och jamférelsen mot underliggande ortofoto blir mycket enkel.
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Figur 4-4 Stort omrade i Angelholm som visar 6kande vegetationstackning. Detta exempel
ar valt for att illustrera att det fér manga celler finns en stor 6kning i SAVI-varde
(hogre an 0,25) men att ytan &r sa stor att den totalt beddms som svag 6kning.
For skalreferens s ar det 10 m mellan punkterna.

Figur 4-5 visar resultat frin sandanalysen. For stora omraden langs med dynen
bedtms det som att sand har forsvunnit. Detta beror férmodligen pa att det inte
langre finns 6ppna sandytor dar vegetationen har vaxt till. | gransen mot havet
indikerar analysen att sand forvunnit, d.v.s. att strandplanet har blivit smalare.
Endast i ett mycket litet omrade (1 cell) beddms sand ha tillkommit.
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Figur 4-5 Resultat frin sandanalysen fér Angelholm.

Figur 4-6 visar en detaljerad bild av sandanalysen. De lila omradena visar var
sand tillkommit. | figuren syns att sand tillkommit bade strax nedanfor
dynsystem och i gransen mot havet. Granskning mot ortofoto fér aren 2016 och
2020 visar att vegetationen vaxt till strax nedanfor dynfoten, vilket forklarar att
dessa celler inte langre definieras som sand. | gransen mot havet ser det, enligt
ortofotona, ut som att sand har tillkommit. Magnituden pa férandring ar dock sa
pass liten att den likaval kan forklaras av variationen i vattenstand (bade mellan
tidpunkterna for ortofotona och satellitbilderna) som att det har skett en reell
férandring.
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Figur 4-6 Resultat av sandanalysen i Angelholm. En jamforelse mellan ortofotot fran 2016
(t.v.) och 2020 (t.h.) tyder pa strandplanet blivit smalare, vilket ocksa indikeras av
sandanalysen (lila linjer som visar var sand férsvunnit).

4.1.2 Gislovs lage

Ortofoto fran &r 2020 och resultat frin SGU:s dynfotsanalys for aren 2007—-2018
visas i Figur 4-7. SGU:s dynfotsanalys visar pa en strand som pa vissa strackor
ar relativt oférandrad och pa vissa strackor har ackumulerat i storleksordningen
2-10 m. Endast en kort stracka langst dsterut visar pa erosion.

Ortofotot frdn 2016 visas i Figur 4-8. Vid en visuell jamforelse mellan ortofotona
for 2016 och 2020 visar att strandplanet blivit smalare i vaster, och bredare i
Oster. Stora forandringar i vegetationens utbredning &r svara att se vid en rent
visuell granskning. Detaljstudier av ortofotona visar att det finns omraden dar
vegetationen okat, se exempelvis infalld bild i Figur 4-7. Okningen &r dock svag
och dynfotens exakta placering &r svartolkad.
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Figur 4-7 Utvarderingsomrade Gislovs lage. Ortofoto fran 2020 och resultat frdn SGU:s
dynfotsanalys for &ren 2007-2018. Infalld bild nere till vanster visar ortofoto fran
2020 (t.v.) och 2016 (t.h.) tilsammans med resultat fran SGU:s dynfotsanalys
utmed stréckan som markeras med en vit pil.
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Figur 4-8 Utvarderingsomrade Gislovs lage. Ortofoto fran 2016.
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Figur 4-9 visar resultat fran vegetationsanalysen. Langst vasterut ses omraden
med starkt minskad vegetationstackning. Manga delar av strackan bedéms som
ofdérandrad och vissa delar bedéms ha en 6kande vegetationstackning. Den vita
pilen visar omrade med 6kande vegetationstackning, samma omrade visas i
Figur 4-7 och bedéms av SGU:s ha ackumulation (+5 m). Notera ocksa att
analysen fangar forandringar som ligger pa ett visst avstand fran strandlinjen,
uppe i bebyggda omraden.
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Figur 4-9 Resultat fran analysen for vegetationstackning i Gislévs lage.

Figur 4-10 visar resultat fran sandanalysen. Resultatet ar svartolkat, men det
gar att urskilja att sand forsvunnit i vaster vilket 6verensstammer med den
skillnad som kan ses mellan tidigt och sent ortofoto. Samtidigt bedéms sand ha
tillkommit pa nasta samma plats. Samma monster, med 6msom tillkommande
och 6msom férsvunnen sand, kan ses utmed en langre del av kuststrackan.
Langst osterut finns ett omrade déar resultatet visar att sand forsvunnit.

Det stélle dar sandanalysen har bast traffsakerhet jamfért med ortofotona
markeras av den vita pilen. Har ar ett ndgot storre sammanhangde omrade med
tilkommen sand.
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Figur 4-10 Resultat fran sandanalysen i Gislévs lage.

4.1.3 Sandhammaren

Ortofoto fran ar 2020 och resultat frAin SGU:s dynfotsanalys for aren 2007-2018
visas i Figur 4-11. Dynfotsanalysen visar att dynfoten har backat i
storleksordningen 2—20 m utmed vissa delar av stranden, och ¢kat i samma
utstréackning utmed andra delar.

Ortofoto fér 2016 visas i Figur 4-12. En detaljerad visuell jamférelse mellan
dessa tyder pa en 6kad vegetationstackning pa manga platser, speciellt i de
Ostra delarna. Likasa har strandplanet blivit smalare i vaster, men bredare i
Oster.
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Figur 4-11 Utvarderingsomrade Sandhammaren. Ortofoto frdn 2020 och resultat fran SGU:s

dynfotsanalys for &ren 2007-2018.
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Figur 4-12 Utvarderingsomrade Sandhammaren. Ortofoto fran 2016.

Resultatet frn vegetationsanalysen for Sandhammaren visas i Figur 4-13.
Vegetationens tackningsgrad bedéms minska i den véastra delen av stranden
narmast vattenlinjen. Uppe i dynsystemet i vaster bedéms den 6ka. Osterut
beddms ett stort omrade ha en 6kning i tickningsgrad, saval nara vattenlinjen
som uppe i dynsystemet.
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Figur 4-13 Resultat fran analysen for vegetationstackning i Sandhammaren.

Figur 4-14 visar resultat fran sandanalysen for Sandhammaren. Langst i vaster

visar resultaten pa att stora ytor sand har tillkommit. Strax ster om detta

omrade visar analysen pa att sand har férsvunnit. | de 6stra delarna av strackan

visar resultaten att sand har férsvunnit vid dynfoten, men tillkommit ndrmast
strandplanet.
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Figur 4-14 Resultat fran sandanalysen i Sandhammaren
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4.1.4 Ornahusen

Ortofoto fran &r 2020 och resultat fran SGU:s dynfotsanalys fér aren 2007-2018
visas i Figur 4-15. Dynfotsanalysen visar att pa en strand dar dynfoten backat
langs stora delar av stranden i storleksordningen 2—10 m i séder och 10-20 m i
norr.

Ortofoto fér 2016 visas i Figur 4-16. En detaljerad visuell jamférelse med
ortofotot fran 2020 tyder pa att vegetationslinjen backat under denna period.
Vad galler strandplanet ar det svarare att se nagra tydliga skillnader mellan
ortofotona 2020 och 2016. Omradet verkar vara mycket grunt men det ser ut
som att strandplanet blivit nagot smalare pa vissa stéllen
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Figur 4-15 Utvarderingsomréde Ornahusen. Ortofoto frdn 2020 och resultat frdn SGU:s
dynfotsanalys fér &ren 2007-2018.
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Figur 4-16 Utvarderingsomréde Ornahusen. Ortofoto fran 2016.

Resultatet fran vegetationsanalysen for Ornahusen visas i Figur 4-17. Endast i
tva storre omraden bedéms vegetationens tackningsgrad ha minskat. Notera att
for omradet i nordost har minskningen i vegetationens tackningsgrad
registrerats en bit ut i havet. Endast mindre omraden beddéms ha fatt 6kad
vegetationstackning, och aven en del av dessa ligger i havet. Anledningen till att
férandringarna registreras ute i havet ar inte helt klarlagd. En méjlig forklaring
skulle kunna vara att det ar grunt och att undervattensvegetationen paverkar, se
diskussion for vidare resonemang. Notera ocksa omraden som indikerar
forandring langre upp fran strandremsan. Manga av dessa ligger i bebyggda
omraden.
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Figur 4-17 Resultat frdn analysen for vegetationstéckning i Ornahusen.

Figur 4-18 visar resultat frin sandanalysen for Ornahusen. Resultaten &r
svartolkade och visar pa att det bade tillkommit och férsvunnit sand. Notera att
aven resultatet for sand ligger ganska langt ut i havet. Liksom for
vegetationsanalysen ar anledningen till registreringar ute i havet ar inte helt
klarlagd, se diskussion for vidare resonemang.
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Figur 4-18 Resultat frin sandanalysen for Ornahusen.
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4.2 Invasiva arter

Resultatet fran analysen for invasiva arter for Domsten visas i Figur 4-19.
Datumet ovanfér resultaten visar datum som satellitbilden &r tagen. Lila
markeringarna indikerar var bortgravning av invasiva arter har skett for
respektive ar. Gravningarna ar gjorda pa varen, satellitbilderna ar frain samma
ar som gravningen men tagna ca 6 manader senare. Underst i kartan visas det
analyserade omradet i svart med ett ortofoto fér 2020 som bakgrundskarta.

For gravningen som gjordes 2020 syns ar bade ar 2020 och 2021 en tydlig
minskning i SAVI-varde jamfort med tidigare ar. For gravningen som gjordes
2017 ar det svart att rent visuellt se ndgon minskning i SAVI-varde inom
rensningsomradet.

Ytterligare gravningar har skett i Domsten, men fullstandig information om
tidpunkt och lage for dessa ar vid rapportens publicerande inte k&nda.
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Figur 4-19 Resultat av analysen for invasiva arter for Domsten.

Resultatet fran analysen for invasiva arter for Hittarps rev visas i Figur 4-20.
Resultatet presenteras pa samma satt som for Domsten med skillnaden att de
gravningarna for olika &r har markerats med olika farger.

Pa de platser dar invasiva arter gravts bort syns en kraftig minskning i SAVI-
varde jamfort med féregaende ar. Exempelvis sa har cellerna inom det omradet
som gréavts 2020 ett SAVI-véarde pa mellan 0,4 och 0,55 ar 2019. Ar 2020 har
alla celler ett varde under 0,1 med undantag for kantcellerna. Dessa ligger pa
gransen av det rensade omradet och har saledes vegetation kvar. De laga
SAVI-vardena bestar aren efter gravningen men allt eftersom vegetationen
aterhamtar sig 6kar ocksa SAVI-vardet.

Sarskilt noterbart ar att SAVI-vardena varierar generellt, dven i de omraden dar
ingen gravning genomforts. Resultaten for &ren 2016 och 2018 sticker ut da
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SAVI-vardena under dessa ar generellt &r lagre an for 6vriga ar. SAVI-vardena
for 2017 sarskiljer sig ocksa, da de generellt &r hogre dn under resterande ar
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Figur 4-20 Resultat av analysen for invasiva arter for Hittarps rev. De fyra omraden som
valts ut for detaljstudie i hur SAVI varierar 6ver tid. Notera att omradet som inte
har gravts presenteras i den undre kartan.

| Figur 4-21 presenteras medelvarde for cellernas SAVI-varden for varje ar inom
respektive gravningsomrade samt i referensomradet dar ingen gravning skett.

Medelviirde fr SAVI fér de utvalda omradena &r 2015 - 2016
Hittarps Rev
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~Ej gravt ==2016 - 2019 ==2020
Figur 4-21 Medelvarde for SAVI under &ren 2015-2021 inom de omraden som blivit gravda

samt i ett omrade déar ingen gravning skett.

Det omrade som markeras med gratt har valts ut for att det inte har blivit gravt
under studieperioden. Initialt, &r 2015 har referensomradet (gra linje) ca 0,25 i
SAVI-varde. 2016 sjunker SAVI ndgot for att sedan 6ka 2017. 2018 ar SAVI
aterigen lagre, for att ar 2019 vara tillbaka kring 0,25, dar det sedan haller sig
stabilt under resterande ar.
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For de omraden som gravdes 2016 (rod linje) &r det initiala SAVI-vardet ca
0,25. Efter rensning 2016 sjunker det till ca 0,10 och haller sig sedan relativt
stabilt. Aven har sticker 2017 ars véarde ut nagot.

De omraden som rensades 2019 (gul linje) har ett nagot lagre initialt varde
jamfért med dvriga, strax under 0,2. Ar 2017 har omrdet en topp i SAVI.
Rensningen 2019 &r inte synlig som en minskning av medelvardet i omradet.

De omraden som rensades ar 2020 (bla linje) har ett initialt SAVI-varde pa 0,25,
och som sedan sjunker nagot fram till &r 2019. Ar 2020 ses en tydlig minskning
av SAVI-vardet, som efter gravningen lag pa 0,075.

Notera att alla gravda omraden i slutet av studieperioden (ar 2021) har
likvardiga SAVI-varden, vilket kan jamforas med det omrade som inte har blivit
gravt (gra linje) som har ett betydligt hogre SAVI-varde.
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5.1 Datainsamling och bearbetning

Datainsamling och bearbetning har varit en viktig del av projektet. For att
analysera data pa det satt som gjorts i denna studie kravs kunskaper och
forstaelse for hur Sentinel 2-data ar lagrad och strukturerad, samt for vilka
potentiella felkallor som finns.

En stor felkalla ar moln. Vid urval av bilder for denna studie har stor vikt lagts pa
att anvanda helt molnfria bilder. Detta gor datafangsten mycket svar och
begrénsar antalet bilder som &r anvéandbara. For varje bild finns det s.k.
molnmasker som visar var det finns moln. Dessa skulle potentiellt kunna
anvandas for att valja bort delar ur en satellitbild som innehaller moln.

Vid skapandet av ytan som definierar den analyserade kustzonen har akrar
tagits bort. Det hade varit 6nskvart att exkludera dven andra typer av
markanvandning, exempel pa detta ar vagar och hamnomraden. Har férvantas
kustprocesser inte ha nagon paverkan och alla férandringar som detekteras
behover nédvandigtvis inte vara naturliga. Den valda zonen pa 100 m pa var
sida om strandlinjen skulle ocksa kunna anpassas. Ibland ar 100 m ett for stort
omrade att analysera, och ibland for litet.

Nar data fére 2017 processats har en specifik version av Sen2Cor anvants.
Efter utvardering av de processade resultaten gjordes bedémningen att det var
ratt version som anvénts, och att de produkter som skapades skulle vara
jamfoérbara med de L2A-produkter som anvandes fran 2021. Det kan dock inte
uteslutas att en annan metod eller version av Sen2Cor hade gett andra resultat.

Vid processering anvands en héjdmodell (DEM) for viss korrigering (kallat
Topographic normalization). Den hdjdmodell som anvands vid
standardinstalliningar pad Sen2Cor ar 50x50 m. Detta kan eventuellt ge
forskjutningar i data vid stora hojdskillnader. Ett omrade som uppvisar problem
som skulle kunna kopplas till detta ar Kullaberg. Hela den norra delen av
Kullaberg bedéms enligt analysen som 6kande vegetationstackning (se GIS-
material). F6r omraden, som har valdigt stora hojdskillnader i kustzonen, ar det
maojligt att detaljnivan pa héjdmodellen kan spela in. Darfor hade det varit
intressant att testa vid vidare studier om en mer detaljerad hdéjdmodell hade
kunnat ge stabilare varden.

Vad som framforallt &r anméarkningsvart ar hur svart det ar att anvanda de aldre
Sentinelbilderna fére 2017. Det hade varit dnskvart om det fanns tillgangliga
L2A-produkter for hela dataserien som ar processerade och behandlade pa
exakt samma sétt. Det finns indikationer pa att detta ar pa gang, och enligt ESA
ska en databearbetning av det tidiga arkivet ske (European Space Agency, u.a.
a). For vidare studier kan detta vara en stor foérdel och underlatta metodarbetet
mycket.
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5.2 Vegetationens tackningsgrad

5.2.1 Allméan diskussion

Ett av studiens huvudsyfte var att utreda om den spatiala upplésning pa 10 m
som Sentinel 2 erbjuder ar tillracklig for att kartlagga kustprocesser. Resultaten
och utvardering mot bade SGU:s dynfotsanalys och ortofoton tyder pa att det
finns potential for att fanga forandringar i storleksordningen 5-10 m och uppat.

Den spatiala uppldsningen ar 10 m, s bedomningen att det gar att detektera
forandringar under 10 m grundar sig pa att metodiken inte mater en faktisk
position (exempelvis vegetationslinjen), utan en relativ skillnad i SAVI-varde.
Detta &r ocksa en av styrkorna med metoden. | resultaten kan detta ses i bade
Angelholm och i Gislévs lage. Jamforelser mellan analysresultat och ortofoton
visar pa en god 6verrensstammelse och férandringar p& ca 5-10 m. Vad som
ocksa ar tydligt ar att det gar att folja att sjalva dynsystemet har fatt okad
vegetationstickning. Detta syns tydligast i resultaten fran Angelholm och
Sandhammaren. En sddan analys ar valdigt svar att gora visuellt och ar
tidskravande. Metodiken i denna studie visar pa att det gar det att géra denna
analys for valdigt stora omraden, rent av hela Sveriges kust. Analysen gar
dessutom att automatisera samt uppdatera néar nya bilder finns tillgéngliga.

Resultatet av analysen ar omfattande och manga ganger svartolkat. For att fa
en Overblick dver hela det studerade omradet och kunna identifiera de omraden
som visar storst forandring ar nagon form av urval och forenkling nédvandig.
Bara for att en enstaka cell uppvisar en stor férandring i SAVI innebér det inte
att det faktiskt skett en forandring. Genom att stélla krav pa att forandringen
maste vara storre an ett visst varde, samt att det maste finnas flera
sammanhangande celler som uppvisar férandring kan sadana effekter filtreras
bort och resultatet blir mer lattolkat och stabilt. Studien visar att en forenkling i
tolkningen kan skapas om varje forandringsyta tilldelas en siffra som anger
foréandring per ytenhet.

Vid utvarderingen och metodutvecklingen har ortofotona varit till storst hjalp.
Ortofotona stammer nagorlunda val éverens med de tidpunkter som
satellitbilderna &r tagna. For de sena bilderna skiljer det dock ett ar (satellitbilder
fran 2021 och ortofoton fran 2020) vilket ibland varit en utmaning. | exempelvis
Helsingborg finns omraden som flaggas av analysen som kraftigt minskad
vegetationstackning, vilket daremot inte kan ses pa ortofotot fran 2020. Dock
visade det sig att det i dessa omraden skett gravningar for att ta bort invasiva
arter under varen 20211, Detta gjorde det tydligt att det kan finnas resultat som
ar korrekta, men som vid granskning mot ortofotot 2020 ser ut att vara felaktiga.
Eventuellt hade det varit battre att anvanda satellitbilder fran 2020 och 2016
istallet, for att fa en battre dverrensstammelse med ortofotona. Detta hade
underlattat tolkning och metodutveckling. Nackdelen &r att den analyserade
tidsperioden hade blivit kortare.

Ett av huvudsyftena med att anvanda SGU:s dynfotsanalys for utvardering var
att forsoka faststalla vilkken magnitud av forandring som kan fangas. Detta
visade sig vara svarare an férvantat. Dels for att de olika analyserna visar pa
olika saker, dels for att dynfotens lage och vegetationens téackningsgrad inte ar

1 Elisabeth Lindberg, omradesférvaltare pa Helsingborgs stad, muntligen 2021-11-26.
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samma sak, men framst var det svart for de bada analyserna tacker olika
tidsperioder.

Resultaten frAn Angelholm visar pa hur viktig tidsperioden &r for att bedéma hur
erosionsutsatt en stracka ar. SGU:s dynfotsanalys visar pa erosion och
satellitbildsanalysen visar pa tkad vegetationstackning. Bada analyserna
bedoms som trovardiga. Istallet for att motsaga varandra ar de bada studierna
har kompletterande och visar pa dynamiken i systemet. Vidare ar det intressant
att stalla fraigan om den 6kande vegetationstackningen och aterhamtning i
dynsystemet som ses i Angelholm kan kopplas till den minskande
stormfrekvensen.

Under de &r som SGU:s dynfotsanalys tacker (2007—2018) var det 14 stormar.
Detta kan jamforas med 8 stormar for aren 20152021 som anvants for analys
av vegetationstackning och sand (se Tabell 2-1). Ingen detaljerad analys av
stormarna har gjorts vad géller intensitet och riktning. Noterbart &r dock att de
stormar med hogst aterkomsttid (Ivar, Ole och Gorm) alla intraffade under
perioden som dynfotsanalysen tacker, men fore eller precis i bérjan av
studieperioden for satellitbildsanalysen. Ett tdnkbart scenario ar att det har skett
en paverkan fran stormar strax fore eller i borjan av studieperioden. Under
sjalva studieperioden har denna paverkan fran stormar varit lagre vilket har gett
vegetationen mojlighet att etablera sig. Fragan ar om vad som hander vid
framtida stormar. Kanske kommer den vegetation som under aren 2016—-2021
etablerat sig att forsvinna.

5.2.2 Svarigheter med data

Eftersom vegetationsanalysen gors i en buffertzon p& 100 m fran strandlinjen sa
kommer aven forandringar fAngas som inte ar kopplat till ndgra processer som
ar intressanta ur ett kustzonsforvaltningsperspektiv. Detta syns tydligt i bade
Gislovs lage och Ornahusen. Dessa resultat &r av mindre intresse och bidrar till
brus vid tolkning av resultaten. Fér vidare studier foreslas att den analyserade
ytan anpassas for att battre tdcka endast de omraden som &r av intresse att
studera.

De exempel som presenterats vid Angelholm och Sandhammaren tyder pé en
stor potential for att anvanda fjarranalys for studier av denna typ. Men de
problem som ses vid Ornahusen férsvarar bedémningen. Jamforelser av
ortofotona samt SGU:s dynfotsanalys tyder pa férandrad vegetationstéackning
som ar av den storleksordningen att den borde fangas av analysen. Visserligen
finns det omraden som fangas som minskad vegetationstackning, men dessa
ligger inte pa ratt plats utan ar forskjutna ut i havet.

En forklaring till detta kan vara att undervattensvegetationen slar igenom. Sma
variationer i vattenstand kan da ge valdigt olika utslag. Ett angreppssatt for att
undvika detta kan vara att endast gora analysen pa det som idag definieras
som land. Urvalet kan gdras antingen rent geografiskt vid skapandet av
buffertzonen, eller genom att helt exkludera individuella celler som har ett SAVI-
varde pa O eller ett NDWI-varde som indikerar vatten. Om detta gors kommer
dock aldrig en stor férandring att kunna detekteras. Exempelvis om det sker
ackumulation i ett omrade som tidigare varit hav och vegetation etablerar sig sa
kommer detta omrade inte fangas av analysen.
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Det gar inte heller helt att utesluta ett rent datafel. Kanske ar det en storning
(exempelvis sléjmoln) i ndgon av de analyserade bilderna som ger denna effekt.
For att undersoka detta hade det varit intressant att byta ut ndgon, eller bada
bilderna, for att se om resultatet ar detsamma.

En jamforelse mellan resultaten fran Sandhammaren och Ornahusen visar hur
svartolkade resultaten ar for olika platser. Bedomning enligt ortofotona tyder pa
att omradet vid Ornahusen &r langgrunt och med utvecklad bottenvegetation,
medan Sandhammaren inte har ndgon bottenvegetation. Eventuellt behtvs
olika angreppssatt och analysmetoder pé olika platser.

For vidareutveckling av vegetationsanalysen foreslas att flera bilder anvands for
varje ar for att fylla igen luckor dar det exempelvis finns moln.
Sasongsvariationer hade varit intressant att undersoka for att faststélla hur
SAVI varierar 6ver aret. Kanske hade det varit battre att valja varbilder istallet
for sensommarbilder.

5.2.3 Potential vegetationens tackningsgrad

Resultaten visar att det finns en potential att anvanda Sentinel 2-data inom
kustzonsfdrvaltning genom 6vervakning av férandringar i vegetationens
tackningsgrad. En férdel med Sentinel 2-data jamfort med ortofoton ar att de
har en hdgre temporal uppldsning. En annan férdel &r att metodiken som
anvants i denna studie ar automatiserad och maskinell, vilket innebér att
analysen ar objektiv och dven enkelt gar att upprepa med ny data eller fér nya
omraden. En ytterligare fordel &r att Satellitdata tacker stora geografiska
omraden, vilket mojliggor en heltackande, likvardig, kartering av hela Sveriges
kust. Kombinerat ger dessa tre nAmnda fordelar en stor potential for svensk
kustzonsfdrvaltning

Syftet med studien ar att visa pa potentialen, inte att utveckla en fardig metodik.
Sa de valda kriterierna for forandring i SAVI-varde (+0,08), samt storlekskrav pa
ytan som kravs (500 m2) ar inget annat an ett forsok. Bada vardena ovan ar
godtyckligt valda efter initiala jamforelser mot ortofoton. Ett annat angreppssatt
hade varit att, utifran alla ingdende punkters forandring i SAVI-varde ta fram
olika statistiska matt och exempelvis definiera en standardavvikelse som grans.
For att detta ska vara mojligt kréavs dock en exkludering av ytor som inte &r
onskvarda att studera. Ett exempel ar delar av Malmé hamn dar det sker stora
ombyggnader. Dessa omraden uppvisar stark forandring och sticker ut i
analysen. Om dessa anvéands for att statistiskt ta fram matt p& forandring kan
det ge felaktiga varden. Likasa ar gransen pa 500 m2 inte vidare utvarderad.
Har finns rum for vidare studier.

En annan viktig slutsats ar att varken vegetationsanalysen eller sandanalysen
kan visa pa forandringar i sandvolym. Detta ska tas i beaktande vid tolkning av
resultat. Ett tdnkbart scenario for en erosionsutsatt dyn (se exempelvis Figur
4-4 for exempel i Angelholm) &r att den under en stormintensiv period backar.
Efter detta sker en ateretablering av vegetation framfor (i de nya férdynerna)
och i dynen. Trots att vegetationstackningen dkar kan stora volymer sand ha
eroderats.

Resultaten, s& som de presenteras i GIS-materialet, kan forslagsvis anvandas
pa tva satt. 1) Pa stor skala; genom att valja ut endast de ytor som uppvisar
stark till mycket stark forandring kan en évergripande bild for en stracka eller
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helt omrade fas. 2) Pa liten skala; vid detaljstudier av ett omrade kan alla
forandringsytor anvandas tillsammans med de individuella punkterna. Pa detta
satt ges en mer heltackande bild och det ar méjlighet fér anvandaren att i sin
egen tolkning fylla igen de brister som ges av den férenkling av data som skett
vid aggregeringen. Ett tydligt exempel pa detta visas i Angelholm (se Figur 4-4).

5.3 Sandutbredning

5.3.1 Allméan diskussion

Metodiken for att detektera forandringar i sandvolym far ses som mer
experimentell jAmfért med metodiken fér vegetationsforandring. Metoden for
sand har utvecklats under detta projekt och har manga svagheter, men ocksa
nagra styrkor.

Styrkorna ar som tydligast vid stora forandringar. Resultat frAn omradet langst
vasterut pa Falsterbonaset (visas inte i denna rapport, se GIS-material) visar att
det gar att detektera néar stora sandytor kommer till eller férsvinner. Vid
Sandhammaren visar resultaten pa att strandplanet har forflyttat sig ut i havet
samtidigt som sand forsvinner i bakkant ndrmast dynen néar vegetationen breder
ut sig.

5.3.2 Svarigheter med data

Svagheterna ar desto fler. For det forsta sa anvands SAVI-vardet for att
definiera sandytans 6vre grans mot land. Detta kommer da alltid ge resultat
som visar att sand férsvinner dar vegetationen 6kar. En annan svaghet ar att
det aktuella vattenstandet kommer paverka valdigt mycket eftersom sandytans
nedre grans utgar fran forekomsten av vatten. Om det ar hogt vattenstand vid
den tidiga bilden och Iagt vid den sena bilden kommer analysen visa pa att sand
tillkommit, och vice versa. For grunda omraden kan detta ge stora fel.

En annan aspekt ar uppspolad tdng. Bedomningen &r att denna inte har nagon
stdrre inverkan pé vegetationsanalysen (ingen aktiv fotosyntes sker), men péa
sandanalysen ar det formodligen vital dd omraden som tacks av tang riskerar
att vara allt for morka for att klassas som sand.

Slutsatsen som kan dras som kan dras av detta ar att sandanalysen far ses
som relativt svarbeddmd och osaker. Den kan absolut anvandas som ett
komplement till vegetationsanalysen, men den behdver forfinas. En utvardering
som visar hur val analysen fungerar pa att klassa sand hade varit till stor nytta
for tolkning och vidarutveckling. Kanske borde SAVI-vardet strykas som en
delmingd i analysen. Detta for att undvika att de bada analyserna visar samma
sak. Vidare borde urvalet av satellitbilder &ven ta hansyn till vattenstandet sa att
effekter av detta kan undvikas.

5.3.3 Potential sandanalys

Ett mojligt anvandningsomréde for sandanalysen kan vara att detaljstudera och
folja omraden som fodrats. Det tata intervall med bilder som erbjuds gor det
mojligt att i néstan realtid folja hur mycket sand som ligger kvar samt var sand
forvinner. Ett annat anvandningsomrade &r att félja hur ett strandplan férandras.
Ett exempel pa detta kan ses i resultaten for Sandhammaren.
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5.4 Invasiva arter

5.4.1 Allméan diskussion

| resultatkartorna for Domsten och Hittarps rev gar det att rent visuellt se hur en
bortgravning av invasiva arter sénker SAVI-vardet inom omradet. Det gar ocksa
att se hur vegetationen ateretablerar sig efterféljande ar. Noterbart ar att aven i
vegetationsanalysen sticker dessa omraden ut, de som nyligen rensats
framtrader i resultatet som omraden med kraftigt minskad vegetationstéckning
(se GIS-material).

Viktigt att komma ihag ar att det endast ar en generell tackningsgrad av
vegetation som gar att analysera. Det gar alltsa att se att det sker en
ateretablering, men det gar inte att saga vilken art det & som ateretablerar sig.
En slutsats ar att den spatiala upplosningen pa 10 m &r detaljerad nog for att
folja vegetationens tackningsgrad i storre omraden som rensas. | Domsten ses
ett smalt omrade som rensades 2017 (se Figur 4-19). Detta omrade ar valdigt
smalt, mindre &n 10 m i bredd, och mdjligen finns det en tendens till att SAVI-
vardena ar lagre har foljande ar. Dock ar signalen svag och slutsatsen far dras
att det har ar i gréanslandet for vad Sentinels upplosning pa 10 m kan fanga.

Analysen som foljer SAVI 6ver tid for Hittarps rev (Figur 4-21) visar pa nagra
intressanta trender. Forst och framst ar det tydligt att i det omrade som inte blivit
gravt sa varierar medelvardet for SAVI relativt mycket mellan aren. Framforallt
sticker ar 2017 ut som hégt, och 2016 respektive 2018 som lagt. Troligtvis kan
detta forklaras av 2018 var ett torrt ar och att satellitbilden &r fran slutet av juli.
Att vardena for 2016 ar lagre kan bero pa att det ar sléjmoln i bilden (vilket
beskrivs mer i detalj i nastkommande avsnitt). Varfor 2017 &r sa pass hogt ar
svarare att hitta en forklaring till. Resultatet for det omrade som inte gravts kan
ocksa kopplas till vegetationsanalysen. Variationen som ses har speglar den
variation och osakerhet som finns i bade dataunderlag och férhallanden vid
tidpunkt for nar satellitbilden togs. Detta understryker vikten av att aggregera
resultaten och att i storsta méjliga man anvanda likvardiga och molnfria bilder.

For omradet som rensats ar 2016 syns effekten av gravningen tydligt (se Figur
4-21). Aven har &r 2017 ars varden hogre, resterande ar haller sig SAVI relativt
stabilt vilket skulle kunna tolkas som att de invasiva arterna inte kommit tillbaka
utan att det ar en mer sparsam vegetation som etablerat sig. Resultatet av
gravningarna 2019 gar inte att urskilja. Anledningen till detta ar formodligen att
dessa omraden ar sa pass smala (under 10 m) och omkringliggande pixlar far
stor inverkan. Gravningarna som gjorts 2020 syns tydligt och tecken pa viss
ateretablering har skett 2021. Noterbart ar att SAVI i dessa omraden inte dkar
fram till gravningen, snarare minskar. Detta skulle kunna tolkas som att de
invasiva arternas utbredning inte har 6kat mellan 2015-2020, utan hallit sig pa
en stabil niva.

5.4.2 Svarigheter med data

Vid analysen har molnfria bilder s& nara 1 september som méjligt efterstravats.
Resultatet visar att hur svart det ar att hitta en bildserie 6ver s& manga ar som
ar jamforbar. For ar 2018 var den bild som bast stammer éverens med detta
kriterium tagen 31 juli, for 2015 var det den 8 september. Mellan dessa bilder ar
det 5 veckors skillnad. Det ar troligt att vegetationens téackningsgrad skiljer sig
nagot mellan slutet av juli och bérjan av september.
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En troligen an storre felkéalla ar variation i vader mellan ar. Ingen detaljstudie av
vaderforhallanden for de ingdende satellitbilderna har gjorts. Dock var 2018 ett
valdigt varmt och torrt ar. Varme och torka borde stressa vaxterna och resultera
i generellt lagre SAVI-varden, vilket skulle kunna forklara varfor det for bade
Domsten och Hittarps rev ar det generellt lagre SAVI-varden fér 2018. Det hade
varit dnskvart att fér just 2018 anvanda en bild som ar tagen narmare den 1
september. Tyvarr finns inte detta, och nasta molnfria bild ar fran den 12
oktober.

Att SAVI-vardena for 2016 ar sé laga ar vid en forsta anblick svarforklarligt.
Forst vid studie av den aktuella satellitbilden syns det att det finns gott om moln
i bilden, se Figur 5-1. Vid en forsta anblick ser det ut som det ar molnfritt dver
Domsten/Hittarp, men vid noggrannare granskning kan tunna sléjmoln ses 6ver
dessa omraden. Detta skulle kunna vara en forklaring till de nagot lagre SAVI-
vardena for 2016. Om detta ar fallet sa ar det ett ytterligare bevis pa vikten av
att anvanda molnfria bilder.

Figur 5-1 Sentinel 2-bild fran 2016-09-12.

5.4.3 Potential for 6vervakning av invasiva arter

Resultaten tyder p att det finns en potential for att 6vervaka omraden med
invasiva arter med hjalp av Sentinel 2-data. Det ar exempelvis mgjligt att efter
en rensning folja hur vegetationen ateretablerar sig. Ett forslag pa
anvandningsomrade for analysen ar att nar SAVI-vardet i det rensade omradet
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narmar sig de nivaer som innan rensning, och/eller 6kar snabbt, s& kan ett
faltbesok genomforas for att inventera vilka arter det ar som etablerat sig. Pa sa
satt gar det att besvara om de 6nskvarda arterna har kunnat etablera sig eller
om det &r de invasiva arterna som kommit tillbaka.

Storst potential skulle dock finnas i att kunna detektera nar invasiva arter breder
ut sig i ett omrade. Detta bedoms som mdjligt, men svart. En indikation pa detta
skulle vara ett snabbt 6kande SAVI-varde mellan tva tillfallen, eller att SAVI-
vardet overstiger ett visst troskelvarde. Denna studie ger en antydan om att gles
strandvegetation (exempelvis strandrag) ofta har ett SAVI-varde ndgonstans
mellan 0,1-0,3. Om SAVI dverstiger 0,5 ar det troligt att det &r andra arter med
hogre vegetationstackning som finns i omradet. For att hitta ett sadant
troskelvarde skulle mer detaljerade studier kravas som inkluderar faltbesék med
karteringar av artutbredning, vilka sedan relateras till satellitbilder fér det
aktuella datumet.

Generellt kan sagas att for sma omraden som ar enkla att besdka och dvervaka
i falt ar potentialen att anvanda Sentinel-data lag. For stora omraden som ar
tidskravande att inventera ar potentialen stor.

Genom att pa forhand definiera vilka omraden som &r intressanta skulle det
vara fullt mojligt att satta upp ett system som, ar fér ar, gér motsvarande analys
som gjorts i denna studie och sedan flaggar for omraden med snabbt kande
SAVI-varden. En sadan losning skulle da vara mdjlig for hela Sveriges
kuststréacka.

5.4.4 Koppling vegetationsanalys och invasiva arter

For att gora en koppling mellan vegetationsanalysen, som endast genomfoérts
mellan tva tillfallen, och analysen for invasiva arter som genomforts for varje ar
mellan 2015-2021, s& bedéms har finnas en stor potential. For
vegetationsanalysen hade det varit intressant att pa samma satt sammanstélla
Sentinel 2-bilder for alla ingaende ar och sedan presentera alla ingdende ars
varden (liknande resultaten for invasiva arter se Figur 4-21). Detta skulle ge en
storre forstaelse for hur vardena varierar 6ver tid och visa pa nar en forandring
sker, inte bara att den skett nagon gang mellan start och slutdatum for
analysen. Ett GIS-system som erbjuder mdjligheter for en anvandare att sjalv
definiera sitt studieomrade for att sedan fa ut resultat liknande de i Figur 4-21
ses ur ett kustzonsforvaltningsperspektiv som mycket anvandbart. Ett sadant
system skulle ocksd goras dynamiskt sa att nya bilder kan laggas till vartefter
de blir tillgangliga. Vardet av ett sadant system skulle da tka med tiden.
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Syftet med studien var att visa pa potentialen med fjarranalys generellt och
Sentinel 2-data specifikt. Féljande slutsatser kan dras:

>

>

Satellitdata har potential att i vissa fall ersatta, men framst komplettera,
de studier som idag gors manuellt via ortofoto.

For studier av vegetationslinjen beddéms det att, med Sentinel 2-data,
vara mojligt att detektera foréndringar i storleksordningen 5-10 m och
uppat.

For studier av forandringar i vegetationens tackningsgrad samt
overvakning av invasiva arter erbjuder Sentinel 2-data nya méjligheter
jamfort med manuell tolkning av ortofoton. Detta d& vegetationens
tackningsgrad kan uppskattas for hela dynsystemet och inte bara langs
vegetationslinjen.

Den hoga temporala upplésningen mojliggor tatare uppféljningsintervall
jamfdért med ortofoton.

All analys kan goras rent maskinellt, vilket ger likvardiga resultat dver
stora omraden. Metodiken &ar upprepbar och ar mojlig att applicera pa
nya studieomraden. Det &r ocksa mojligt att uppdatera analysen nar ny
data ar tillganglig.

Sentinel 2-data tacker stora geografiska omraden, vilket mojliggor en
heltdckande, likvardig, kartering av hela Sveriges kust

En utmaning med att anvanda data fran Sentinel 2 ar att det ar relativt
komplicerat och kraver ingdende kunskap i hur data &r lagrad och
strukturerad.

En annan utmaning ar brus i data, vilket kan vara ett stort problem.
Moln bedtms vara den framsta kallan till brus, men ocksa
sasongsvariationer och variationer i vader mellan ar paverkar mycket.
Aven lokala férhallanden s&som genomslag av bottenvegetation vid
olika vattenstand och eventuellt uppspolad tang kan paverka.

Analysen av sandutbredning visar att det finns majlighet att detektera
omraden dar sand antingen har forsvunnit eller tillkommit. Den
utvecklade metodiken bygger pa ett antal antaganden och skulle
behodva utvarderas och eventuellt vidareutvecklas.

Det finns potential att félja omraden som rensats pa invasiva arter
genom att studera hur vegetationstackningen varierar. Det gar att se att
omraden som rensats far en lagre vegetationstackning samt hur de
vaxer igen efter rensningen. Upplésningen pa Sentinel 2-data gor att
utvecklingen i sma omraden &r svarare att bevaka. Speciellt galler detta
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smala omraden. Potentialen beddéms darfor som storst for bevakning pa
storre skalor.

» For invasiva arter ar det inte mojligt att avgora vilken art det &r som
vaxer i ett visst omrade. For att i ett tidigt stadium se néar invasiva arter
etablerar sig krévs det vidare studier som testar om invasiva arter
verkligen har ett hogre forvantat SAVI-varde jamfort med annan
strandvegetation. Férmodligen krévs aven langre dataserier for att
kunna dra sékra slutsatser.
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8.2 Gislovs lage
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8.3 Sandhammaren
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8.4 Ornahusen
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8.5 Invasiva arter
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