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Sammanfattning

SGI har inom ramen for sitt nationella ansvar inom stranderosion givit Brockmann Geomatics i
uppdrag att belysa fjarranalysens potential for kustzonsforvaltning. Rapportens huvudsakliga
innehall ar en introduktion och exempel pa data och produkter for atta karteringstillampningar
som kan vara relevanta for olika kustzonsfragor; vegetation, hydrologiska tillstand,
kuststrukturer, djup, bottenstrukturer, bottenvegetation, vattenkvalitet och vattentemperatur.
Fokus ligger pa att beskriva och exemplifiera befintliga metoder och produkter och ge konkreta
exempel baserat pa Brockmann Geomatics expertis och erfarenhet av olika tillampningar. For
vissa tillampningar ar resultatet mer av beskrivande karaktar och en blandning av egna
erfarenheter och ”state-of-the-art” inhamtade fran rapporter och publikationer publicerade
under de senaste aren. Beskrivningarna ar inte uttommande eller kompletta, men ger
forhoppningsvis en bra bild av teknikens méjligheter och begransningar. Rapporten inleds med
en beskrivning av ett antal grundbegrepp inom satellitbaserad fjarranalys som kan vara bra att
kadnna till for att kunna forsta fordelar och begransningar med tekniken samt en summering av
olika satelliter, sensorer och dataleverantorer av relevans for uppdraget.
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1 Introduktion

Kustzonsforvaltning kan ses som en dynamisk och standigt pagaende process i vilken hansyn till
ibland motstridiga ekonomiska, sociala, kulturella mal ocksa behover stillas mot miljé-och
rekreationsintressen. Detta kraver ndra samverkan mellan manga olika aktorer och intressenter.
En integrerad kustzonsplanering kan stodjas av tillgang till data fran fjarranalys eftersom dess
produkter kan ge heltiackande och repeterbara matningar inklusive historiska data, tidsserier
och trender som kan illustreras 6verskadligt eller detaljerat. Darmed kan 6msesidig forstaelse
och tvarvetenskapliga diskussioner underlattas mellan olika samhallsplanerare, forskare, industri
och allmanheten. I sin tur kan klokare beslut tas och samhallet blir battre rustat for att tackla
klimatpaverkan fran globala havsnivahéjningar och stormar, inklusive 6kad nederbdérd. En
langsiktig och hallbar utveckling av kustzonen moijliggbrs nar samtliga aktorer strévar at samma
hall.

Under de senaste decennierna har anvandandet av fjarranalys for att 6vervaka forandringar i
ekosystemen kommit att utgdra en allt stérre komponent i takt med att mognadsgraden for
sddan teknikanvandning har 6kat och nyttan blivit alltmer uppenbar. Aven fér kartlaggning och
planering av bade gron och bla infrastruktur har anvandningen av fjarranalysprodukter och GIS-
analys 6kat. Nyttan av fjarranalys kommer att héjas ytterligare for samhallsplanerare pa olika
nivaer och i olika organisationer i samband med att nationella och internationella krav pa snabb
rapportering av aktuell, kontinuerlig och rumsligt ssmmanhangande information 6kar.

Medvetenhet om var de storsta fordelarna med att anvanda fjarranalys ligger och en battre
overblick over aktuell tillgang till olika metoder och deras mognadsgrad kan ge vagledning for
samhallsplanerare pa olika nivaer och beslutsfattare kan darmed ocksa gora klokare prioritering
av finansiering till olika aktiviteter, tillampningar och/eller pilotstudier.

Uppdragets mal var att beskriva fjarranalysens potential for kustzonsférvaltning. Vi har valt att
fokusera pa att beskriva och exemplifiera befintliga metoder och produkter och ge konkreta
exempel baserat pa var expertis och var erfarenhet av olika tillampningar. For vissa
tillampningar blir resultatet mer av beskrivande karaktér och en blandning av egna erfarenheter
och ”state-of-the-art” inhamtade fran rapporter och publikationer publicerade under de senaste
aren.

1.1 Satelliter, sensorer & data

Nedan féljer en beskrivning ett antal grundbegrepp inom satellitbaserad fjarranalys som kan
vara bra att kanna till for att kunna forsta fordelar och begransningar med tekniken. Kapitlet
innehaller dven en summering av olika satelliter, sensorer och dataleverantorer. Summeringen
ar till stor del baserad pa en rapport utgiven av Lansstyrelsen Skane under 2019, som i sin tur ar
baserad pa flera olika svenska vetenskapliga artiklar och myndighetsrapporter. Vi har
uppdaterat information som har férandrats, till exempel tillgang till nya mer avancerade
satellitdata och andra stoddata.

1.1.1 Begrepp

Befintliga jordobservationssatelliter bar pa manga olika méatinstrument och sensorer med syfte
att stodja insamling av olika typer av data. Sensorerna mater inom olika delar av det
elektromagnetiska spektret och kan antingen vara passiva, vilket innebar att de mater
reflekterat befintligt solljus, eller aktiva, vilket innebar att instrumentet mater reflektionen av en
signal som forst skickats ut fran instrumentet. Liksom for alla tekniker finns det ett antal férdelar
och nackdelar med fjarranalys. Fordelarna med satellitdata ar flera och de framsta férdelarna ar:

e Regelbundna registreringar
e Stor geografisk tackning
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e Lag datakostnad (gratis i allt storre utstrackning)
De huvudsakliga nackdelarna ar:

o Att specifik expertis kan kravas for korrekt bearbetning och anvandning vilket kan
medfora att det gar trogt att fa i gang systematiskt arbete i myndigheter, till exempel
kommuner och lansstyrelser med ansvar for kustzonsplanering

e Stora datamangder vilka kan vara svara att lagra/hantera

Satellitdata definieras av flera olika typer av upplosning vilka styr anvandbarheten for olika
tilldmpningar. De olika typerna av upplésning som brukar beskrivas for att ge forstaelse av
anvandbarhet ar:

e Rumslig -> pixelstorlek eller storlek pad minsta objekt som kan avbildas
e Radiometrisk -> antal granivaer som kan avbildas

e Spektral -> antal band och spektral bredd av vaglangdsbanden

e Temporal -> dterkomsttid for satelliten till visst stélle

Satellitdata brukar férutom referens till typen av sensor (optisk, radar) dven delas in i kategorier
med avseende pa den rumsliga uppl6sningen; 1ag, medel, hog- och mycket hogupplosta data.
Vad som faktiskt menas med beteckningarna och var granserna gar kan variera beroende pa
informationskallan. | de fall begreppen anvands i den har rapporten avser vi med ”lagupplost”
data och produkter med 100- till 1000-tals meter i uppldsning (t.ex. Sentinel-3), med
"medelupplost” data med 10-tals meters uppldsning (t.ex. Sentinel-2 och Landsat) och med
"hog/mycket hogupplost” data pa meterniva och darunder (t.ex. Plejad).

Andra faktorer som spelar roll for tillampbarhet &r satellitens banbredd, d.v.s. bredden pa det
omrade som en bild tacker vid registreringstillfallet. Till exempel tacker en Sentinel-3 bild ett
1 270 km brett omrade medan en Sentinel-2 bild endast tacker ett 290 km brett omrade (Figur

mh 5

P 7 Yot Sentinel:2
Figur 1 Tackningsomrade eller ”"bildbredd” per satellitpassage av Sentinel-3 (vinster) och Sentinel-2 (hoger).

Optiska sensorer ar vanligtvis multispektrala (MS, farg) eller pankromatiska (PAN, svartvita)
samt hyperspektrala. Skillnaden ligger i hur manga vaglangdsband och vilka vaglangder som
anvands for att skapa en bild. Multispektrala bilder brukar ha mellan 3 och 15 band medan
hyperspektrala ofta har 100-tals olika spektralband. Pankromatiska bilder registrerar ljus i ett
spektralband men med ett bredare vaglangdsomrade. Det medfér att den rumsliga upplésning
kan hallas hogre da en kraftigare ljussignal nar sensorn. Darfor anvands ofta, sarskilt i mycket
hogupplosta bilder, detta band for att forstarka de multispektrala banden genom att kombinera
dem (pan-sharpening), till en sa kallad ”spectral merge” eller ssmmanvagd bild, viket resulterar i
en fargbild med skarpare detaljer. Pankromatiska bilder kan likna héguppldsta svart-vita
ortofoton medan multi-spektrala bilder kan anvandas for att jamféra spektra och sarskilja
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spektrala skillnader, till exempel for att identifiera olika habitat, félja upp
vegetationsforandringar eller automatiserad uppféljning av férandringar i kustlinjen.

1.1.2 Satellitdata - Copernicus

Syftet med det EU-gemensamma programmet Copernicus ar att underlatta global
miljoovervakning och sdkerhet. Det koordineras av EU tillsammans med den Europeiska
Rymdstyrelsen ESA (European Space Agency), EUs medlemslander och myndigheter. Forutom
insamlingen och tillhandahallandet av bilder fran satellitsegmenten ingar det i programmet att
ta fram och formedla miljéinformation genom tjanster och vidareféradlade produkter som ar
anpassade till en bred anvandarkrets. Alla data fran Copernicus ar gratis, enkla att ladda ned och
relativt anvandarvanliga.

Inom Copernicus tillhandahalls data fran Sentinel-familjen av satelliter. De har varit
operationella sedan 2014 och bestar av fyra satellitgrupper (Sentinel-1, -2, -3 och 6) plus tva
instrument som ar placerade pa vadersatelliter (Sentinel-4 och -5). Ytterligare sex satelliter med
olika sensorer planeras (ESA - Copernicus Sentinel Expansion missions) vars syften och tilltdnkta
tillampningar kompletterar de redan existerande. Ett exempel ar en satellit med hyperspektral
sensor (CHIME) vars data tillsammans med data fran Sentinel-2 &r anvandbara for kartering av
marktackedata, precisionsjordbruk, uppfoljning av biodiversitetsaspekter och kartering av
jordartsegenskaper. | Tabell 1 presenteras Sentinelfamiljen mer utforligt.

Tabell 1 Copernicus system av satelliter. Informationen uppdaterad med hjalp av ESA - The Sentinel missions.

Sentinel-1 Skots upp ar 2014 och 2016. Tva satelliter (A och B) som ror sig i banor over
polerna och som mater dag och natt, oberoende av vader. Genererar bilder
med C-band radar, med en uppldsning fran 9 meter. 1-2 dagars aterbesokstid
pa svenska breddgrader. Har anviandningsomraden relaterade till
kustzonsplanering, till exempel 6versvdmningskartering.

Sentinel-2 Skots upp ar 2015 och 2017. Tva satelliter (A och B) som ror sig i banor 6ver
polerna med syfte att méata variationer i landforhallanden. Ger hégupplosta
multispektrala bilder (13 band med 10, 20 eller 60 meters upplosning,
https://gisgeography.com/sentinel-2-bands-combinations/). Anvands framst till
arbetsomradet landmiljéévervakning, men anvands dven vid akuta handelser da
den temporala uppldsningen &r s& hog. Aterbesdkstiden ar ca 2-3 dagar, och
tackningen ar mellan latituden 56° sdderut och 84° norrut.

Sentinel-3 Skots upp ar 2016 och 2018. Tva satelliter (A och B) som mater vattenytans
topografi (h6jden av havets yta — altimetri), havs- och landtemperaturer, havs-
och landfarg med hog noggrannhet, med radar och optiska instrument. Det ar
ett samarbete mellan ESA (European Space Agency) som &r ansvariga for
havsdata och EUMETSAT (European Organisation for the Meteorological
Satellites) som ar ansvariga for landdata. Data anvands inom arbetsomradet
marina tjanster, landévervakning och klimatférandringar.

Sentinel-4 Planerad uppskjutning 2022 pa en annan satellit (MTG-S). Ska méata atmosfaren
och ge information om gassammansattning och aerosoler. Hog spatial och
temporal uppl6sning, matning varje timme 6ver Europa. Betraktas som ett
kompletterande instrument och ar placerat pa en sa kallad geostationar satellit,
som haller sin position 6ver jorden pa samma stélle trots jordens rotation.

Sentinel-5 Planerades att tas i bruk under ar 2021 (uppskjutet till 2024?). Ska mata
luftkvalitet och hur &mnen i atmosfaren samverkar med klimatet. Dagligen ska
globala data om klimat, luftkvalitet och ozon samlas in.

Sentinel-5P | (Precursor) Skots upp ar 2017. Temporar satellit som mater
atmosfarsegenskaper tills Sentinel-5 tas i bruk. Mater med hog spatial och
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temporal upplésning med syftet att mojliggora vaderprognoser samt for
klimatovervakning.

Sentinel-6 (Michael Freilich mission). Tva planerade satelliter. Uppdraget ar designat for
att ge havsniva, havsytehojd, signifikant vaghojd, vattenhojd for inlandsvatten
och andra produkter skraddarsydda for Copernicus operationella tjanster inom
klimat, atmosfariska, marina och landtjanster. Sentinel-6A skots upp och gick in i
omloppsbana i november 2020 och ar nu i utvarderingsfas. EUMETSAT —
Europas vader och klimatorganisation, har nu ansvar for driftsattning,
rutinmassig drift och datadistribution. Den utgér en forlangning av tidigare
satellitregistreringar av havsytehojd och forvantas fungera atminstone till 2030.

Samtliga satelliter i Tabell 1 ingar i ett program dar en ersattare skjuts upp innan beraknad
livstid for de tidigare satelliterna har gatt ut.

Satellitbaserade data och produkter fran Copernicus och andra EU plattformar

For Copernicus tjanster anvands ocksa data fran ett stort antal andra satelliter som bidrar med
matningar pa land, till havs och i luften. Copernicus tjanster och féradlade data har fokus pa sex
olika omraden: landmiljoévervakning, krishantering vid katastrofer, luftkvalitet,
klimatférandringar, sakerhet och olyckor, och marina tjanster. Syftet ar att anpassa information
och tjanster till varje omrade for att bade gora det lattare att tillhandahalla lamplig information
och for att underlatta fér anvandarna.

Copernicus programmet ger mojlighet till analys av olika satellitbaserade marktédcke och
markanvandningsdata som kan vara relevanta for kustzonsplanering. Dessa inkluderar
satellitdatabaserade produkter for akvatiska tillampningar (CMEMS, Home | CMEMS
(copernicus.eu)) och landbaserade tillampningar (CLMS Copernicus Land Monitoring Service).
Dessa tva tjanster har sedan 2017 aktivt samarbetat for att implementera en harmoniserad och
omfattande strategi for 6vervakning av havskustzonen i Europas EEA39 lander.

Sedan 2021 finns darfor ett nytt sa kallat "Hotspot” dataset som heter Coastal Zone mapping (CZ
— Coastal Zone LC/LU) med en produkt fér referensaren 2012 och 2018 samt en
forandringsprodukt. Data finns for 10 km fran kustlinjen och bestar av 71 marktacke och
markanvandningsklasser. Exempel pa dessa data visas i kapitel 3.1.3.

| CLMS finns sedan 2020 tillgang till dels CORINE Land Cover (LC) som &r vektorbaserade
marktackedataset fran referensaren 1990, 2000, 2006, 2012 och 2018 och innehaller 44
marktadckeklasser. Tidsserien innehaller ocksa lager som markerar forandringar i marktéacke och
markanvandning. Andra Copernicus geodata av intresse for kustzonen och omgivande
avrinningsomraden ar de sa kallade High Resolution Layers som kompletterar Corine LC och &r
baserade pa hogupplosta satellitdata (fran 2015 pa Sentinel-2 data) och inkluderar:

e Forests (tree cover density, dominant leaf type, forest type)
e Grassland (grassland-non grassland)

Imperviousness (hardgjorda ytor)

SmallWoodyFeatures

e Water/Wetness

For att skatta forandringar av kustlinjen i Europa anvands fjarranalys i ett EU-samarbete dar SGU
medverkar och SGI 4r medlem/partner. EMODnet (European Marine Observation and Data
Network) har en kopplad karttjanst dar man enkelt kan fa tillgang till de senaste versionerna av
kustlinjen (baserat pa Sentinel-2 data och tidvattenmodeller, New and improved version of
Satellite Derived best estimate coastlines - News - EMODnet Bathymetry (emodnet-
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bathymetry.eu)) samt djupdata med en uppldsning av ca 115 meter (Data products - EMODnet
Bathymetry (emodnet-bathymetry.eu)) men dven andra produkter som bottenvegetation.

1.1.3 Satellitdata — NASA/USGS

USA:s fristaende myndighet fér rymdfart och rymdforskning NASA har tillsammans med United
States Geological Survey (USGS) ett jordobservationsprogram med satelliter som startades
redan pa 1970-talet. Det innebar att det idag finns langa tidsserier med data fran de manga
satelliter som ingar LANDSAT-serien. Den senaste operationella ar Landsat-8 men Landsat -9 har
skjutits upp och ar nu i valideringsfas (Tabell 2).

| sitt ” Earth Observing System” har NASA har ocksa ICESat-2, ett satellituppdrag for att mata
ishojning och havsistjocklek samt landtopografi, vegetationsegenskaper och moln. Den skots
upp 2018 och instrumentet ” Advanced Topographic Laser Altimeter System” (ATLAS) ombord
(Our Mission | ICESat-2 (nasa.gov)). Data kan anvandas i kombination med andra data for
djupkartering i kustzonen, Presentation Recordings » CoastGIS 2021 (novia.fi) - se Rodolphe
Devillers, “What to do when you don’t have good coastal bathymetry”.

Tabell 2 NASA/USGS Landsat-program. Information uppdaterad fran Landsat Science (History | Landsat Science
(nasa.gov)) hamtad 2021-11.

Landsat 1 Anvandes mellan &r 1972-1978. Samlade in bilder med data i fyra
spektralband (gron, rod och tva IR), med hjalp av multispektrala
skanningssystem. Hade ocksa ett instrument som mater reflekterande solljus,
Return-Beam Vidicon.

Landsat 2 Anvandes mellan ar 1975-1982. Hade samma instrument som Landsat 1.

Landsat 3 Anvandes mellan dr 1978-1983. Hade samma instrument som tidigare
satelliter, dock med nagra tekniska modifieringar av Return-Beam Vidicon
instrumentet.

Landsat 4 Anvandes mellan ar 1982—-1993. Hade multispektralt skanningssystem, men

ocksa en sensor med bredare upptagning av det elektromagnetiska féltet och
med battre upplosning, kallat Thematic Mapper (TM). Fler spektralband kunde

da samlas in.
Landsat 5 Anvandes mellan ar 1984-2013. Hade samma instrument som Landsat 4.
Landsat 6 Skots upp ar 1993 men misslyckades med att placeras i ratt omloppsbana och
togs aldrig i bruk.
Landsat 7 Operationell fran 1999, men kommer att avvecklas nar Landsat 9 ar fullt

operationell. Problem uppstod 2003 da ett fel har gjort att vissa sektioner av
bildstraken avbildas dubbelt och vissa inte alls. Den har ett likande instrument
som skulle ha matt pa Landsat 6, men forbattrat, Enhanced Thematic Mapper
Plus (ETM+). Ger pankromatiska bilder med 15 m uppldsning. Hog rumslig
noggrannhet och global tackning, bilder genererades av % av jorden var 16:e
dag.

Landsat 8 Skots upp ar 2013 och datainsamling pagar. Har tva instrument, Operational
Land Imager och Thermal Infraread Sensor vilka ger bilder med en spatial
upplosning pa 100, 30 och 15 meter. Foljande spektra mats: termisk, synligt
ljus, ndra infrardd, mellaninfrarott och pankromatiskt. Hela jorden ska tackas
in.

Landsat 9 Skots upp den 27:e september 2021,ar i omloppsbana och kommer under
hosten 2021 att ga in i en valideringsfas. For att reducera risken att fa avbrott i
Landsat-seriens satellitregistreringar, ar Landsat 9 till stor del en kopia av
Landsat 8. Landsat 9 registrerar dock data med 14-bitars radiometrisk
upplosning vilket ger fler granivaer an med Landsat-8’s 12-bitars upplosning.



https://www.emodnet-bathymetry.eu/news/news-details/new-and-improved-version-of-satellite-derived-best-estimate-coastlines/68
https://www.emodnet-bathymetry.eu/data-products
https://www.emodnet-bathymetry.eu/data-products
https://icesat-2.gsfc.nasa.gov/mission
https://www.novia.fi/coastgis2021/presentations

Fjarranalysens potential fér kustzonsférvaltning

Landsat NeXt | Under utveckling, planeras innehalla 25 spektralband med bland annat 2 extra
band i den kortvagiga (bld) delen av det elektromagnetiska spektrat som ar
vasentliga for kusttillampningar inklusive analys av vattenkvalitet.

1.1.4 Satellitdata — CNES

Ett annat satellitprogram har tagits fram av den franska rymdmyndigheten CNES (Centre
national d'études spatiales) med syfte att producera héguppldsta jordobservationsbilder. Fem
SPOT-satelliter med olika uppdateringar har skickats upp sedan 1986 (SPOT-1-5). Den rumsliga
bildupplosningen i SPOT-5 var 2,5 meter. Fran och med SPOT-4 &r satelliterna utrustade med,
forutom multi-spektrala sensorer, det oberoende instrument “VEGETATION” som ger daglig
nastan global lagupplost vegetationstackning for att identifiera globala vegetationsforandringar
pa grund av brand eller torka och félja upp férandringar i ekosystem pa kontinental niva. Sedan
2015 hanteras SPOT satelliterna av Airbus Defence and Space, och nu finns ocksa mycket
hogupplosta kommersiella data fran SPOT 6 och SPOT 7 ( <1,5 meter fér pankromatiska bilder
(SPOT 6/7 (intelligence-airbusds.com)).

1.1.5 Satellitdata — Hoguppl6sta data

Kommersiellt tillgangliga mycket hégupplosta satellitdata har generellt en bandindelning med
ett pankromatisk (svart-vitt) band med mycket hog upplésning (< 1 meter) och 4-8
multispektrala band med 2-4 meters upplosning. Sddana data fran satellitkonstellationen
Plejaderna ar tillgangliga fran ett franskt projekt som Sverige deltar i och som innebaér att
svenska institutionella anvandare genom Rymdstyrelsen kan fa tillgang till dem gratis inom den
svenska tilldelningskvoten, inklusive arkiv data (se Figur 2) som i vissa fall gar tillbaka till 2012.
Avtalet om en svensk bildkvot géller till och med 2024.

Var erfarenhet &r att tillganglighet och valmajlighet nar det galler dataformat ar tamligen
begrdnsat och styrs av Forsvarsmaktens preferenser for sin verksamhet. Nar vi erholl data 2014
fanns bara mojlighet att fa Plejaddata i form av en produkt som ar en sammanslagning av det
pankromatiska och de fyra multispektrala banden och det gick inte att fa den uppdelad (en sa
kallad bundle) vilket ger mer valmoéjlighet nar det géller anvdndande av olika sammanslagnings-
metoder (pan-sharpening) och processering. Dessutom kravdes egen ortokorrigering av data for
detaljerad jamforelse/kombination med andra geodata. Enligt Rymdstyrelsen &r principerna
fortfarande desamma (Pers. kom. Bjorn Lovén) och svenska anvandare hénvisas till
Rymdstyrelsens information om Plejaddata Satellitdata fran Plejaderna - Rymdstyrelsen som
inkluderar kontaktinformation fér ansékan av programmering av Plejadsatelliterna.

| Airbus arkivkatalog Ordering (intelligence-airbusds.com) kan man inspektera tillgangliga
arkivdata. Exempel pa arkivbilder visas i Figur 2 och man kan se att det kan finnas bilder
(inklusive stereobilder) tillgéngliga for storre delen av Skanes kust. Det finns dock ett forbehall
och det ar att de behdver vara bestéllda av en svensk aktor for att vara gratis via Rymdstyrelsen.
Om sa inte ar fallet kan de vara belagda med avgift.



https://www.intelligence-airbusds.com/en/8693-spot-67
https://www.rymdstyrelsen.se/rymddata/datakallor/satellitdata-fran-plejaderna/
https://www.intelligence-airbusds.com/en/4871-ordering
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Figur 2 Exempel pa nagorlunda molnfria Plejadesbilder fran arkivet ver Skanekusten

Fran och med november 2021 registreras data fran Plejades Neo med fyra identiska satelliter
som ger bilder med annu hégre rumslig uppldsning (0,3 meter pankromatiskt och 1,2 meter
multispektralt). Nar det galler Plejades Neo, sa finns inget svenskt projektsamarbete och darmed
inte heller nagon avtalad kvot.

| listan nedan redovisas kommersiella huvudleverantorer av hogupplost data men det finns dven
andra aktorer, t.ex. Apollo Mapping (Apollo Mapping | The Image Hunters) som formedlar
samma data och dataprodukter. Satelliter i kursiv stil ar avvecklade men arkivdata finns och de
satelliter som ar aktiva 2021 ar markerade med fet stil:

e Maxar-Digital Globe; IKONOS, QuickBird, GeoEye, WorldView-2/3

e Airbus Defence and Space; Plejades, Plejades Neo, SPOT1/2/3/4/5, SPOT 6/7
e NARLabs; Formosat 2/3/4/5

e SpaceWill; SuperView (SUPER)

e SlImaging; Kompsat (KOMPSAT)-2/3/3A)

e Geosat; Deimos (DM-1/2), omdopt november 2021 till Geosat-1 och Geosat-2
e Planet; Planetscope, RapidEye

Hogupplosta data tillgdngliggors i olika bandkombinationer och upplosning, och med olika krav
pa minsta areal for kop, vilket stéller krav pa att anvdandaren (koparen) har god forstaelse for
sina tillampningar och behov fér att minimera kostnaden. Samordning med andra anvédndare
kan vara kostnadsbesparande.

Apollo Mapping och Planet m.fl. har s6kverktyg dar man kan inspektera olika bilder 6ver valda
omraden. Se exempel i Figur 3 och Image Hunter by Apollo Mapping, eller Planet | Homepage.
Mer information om IKONOS, QuickBird och PlanetScope redovisas nedan.



https://apollomapping.com/
https://imagehunter.apollomapping.com/
https://www.planet.com/
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IKONOS

IKONOS var varldens forsta kommersiella satellit som registrerade bilder med en rumslig
uppldsning som var battre an 1 meter. Den var agd av Space Imaging och en del av Maxar-Digital
Globes konstellation av hogupplosta satelliter. IKONOS bilder finns tillgdngliga fran sent 1999 till
december 2014 da den togs ur bruk. IKONOS optiska sensorer gav bilder med 82 cm uppldsning i
det pankromatiska bandet och upplésning och 3,2 m i de fyra multispektrala banden (i.e. bl3,
gron, rod och NIR).

Anda till 2007 var den rymdindustrins mest flexibla satellit med férméaga att avbilda stora delar
av jorden var 3:e dag. For langre tidsserier med hég rumslig uppldsning och uppféljning av
detaljerade forandringar ar dessa bilder valdigt viktiga. Tillgang till arkivbilder finns till exempel
fran Maxar (Digital Globe), https://www.maxar.com/products/satellite-imagery och Apollo
Mapping https://apollomapping.com/.

QuickBird

Sedan uppskjutningen av satelliten QuickBird ar 2001 har den registrerat bilder med 0.6 meters
upplosning i det pankromatiska bandet och 2,4 meters upplésning for de fyra multispektrala
banden. Sedan december 2014, registrerar QuickBird inte langre nya data men arkivdata ar
tillgangligt fran flera kommersiella aktorer (Maxar (Digital Globe),
https://www.maxar.com/products/satellite-imagery).

PlanetScope

Planet (Planet | Homepage) skickade upp sin forsta Dove-mikrosatellit 2015 med flera
uppskjutningar av ytterligare satelliter foljande ar. 2019 fanns det 6ver 150 PlanetScope
mikrosatelliter i planetart omlopp som ger dagliga bilder av stérre delen av jordens
landomraden med 3 meters upplosning i fyra multispektrala band (bla, gron, réd och NIR).
Sedan 2018 anvands en ny typ av filter som kombinerar pa varandra féljande bildrutor for att
skapa multispektrala kompositbilder. Nyligen lanserades "SuperDoves” som har 8 multispektrala
band med 3 meters uppldsning, dar ytterligare band i den bla delen av spektrat lagger till
vardefulla data viktiga for kustapplikationer och i “red edge” som ar viktiga for detaljerade



https://www.maxar.com/products/satellite-imagery
https://apollomapping.com/
https://www.maxar.com/products/satellite-imagery
https://www.planet.com/
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vegetationsforandringar (fenologi och art/habitatidentifiering). Planet fortsatter att forbattra
sina "Doves” med flera uppskjutningar per ar vilket skiljer sig markant fran uppdatering av
makrosatelliter som WorldView-3 som férbattras vart 5:e till 10:e ar fér varje ny uppskjutning.

1.1.5.1 Pris pd kommersiella data

Enligt prislista fran Apollo mapping (Apollo Mapping | The Image Hunters) kostar arkivdata fran
avvecklade satelliter, t.ex. QuickBird (2001-2014), ca $17,50 (€15) per km?* och Ikonos (1999-
2014) ca $10 (€8,6) per km®. Arkivdata fran aktiva satelliter som Worldview-3 och -4 kostar
mellan $22,50 — 24 per km? (0,3 m uppldsning) och med minsta bestéllningsareal 25 km?. For
nyprogrammering ligger kostnaden runt $35-55 per km? och med minsta bestallningsareal pa
100 km?. Fér GeoEye-1 (0,4 m uppldsning) &r priserna nagot lagre. Priserna beror ocksa pa vilka
band man vill ha och fér programmering om leveranstiden ar standard eller prioriterad. Priser
for PlanetScope ar jamforelsevis $1,50 lagre per km? for arkivdata och minsta bestéllningsareal
ar 250 km?. Sarskilda rabatter brukar ges till akademiska aktérer.

1.1.6 Svenskt tillgangliggorande av satellitdata

Sverige har bidragit till SPOT-programmet och star som en del av den europeiska gemenskapen
dven bakom Copernicus, men har ingen egen satellit av relevans for tillampningen. | Sverige har
man dock satsat pa att gora data och produkter mer lattillgangliga och anpassade till svenska
anvandares behov. | sammanhanget bér Saccess och Nationella Rymddatalabbet omnamnas:

e Saccess — Lantmateriets kart- och satellitbildstjanst, dppen tillkomst for svenska
anvandare, registrering kravs. Tjansten tillhandahaller 3000 enskilda ortokorrigerade
satellitbilder, varv 2231 systemkorrigerade, och 35 fardiga Sverige mosaiker farg och IR
med nationell arlig tackning sedan 1985. Fram till 2015 &r de baserade pa Landsat och
SPQOT4-5, sedan dess ar de baserade pa Sentinel-2. Saccess (lantmateriet.se).

e Nationella Rymddatalabbet - ett samarbetsprojekt mellan Rymdstyrelsen, Al Sweden,
Rise och Lulea tekniska universitet. Malet med ett nationellt rymddatalabb ar att 6ka
anvandningen av data fran rymden for utvecklingen av samhillet och industrin fér
planetens basta. Labbet tillhandahaller en datahub med Copernicus-data, i forsta hand
Sentinel-2 men dven Sentinel-1, Sentinel-3 och eventuellt ytterligare datakallor
framover Swedish Space Data Lab | Al Sweden).

e Sverige har nyligen gatt med bland de ldnder som nu har en nationell InSAR karta som ar
gratis tillganglig till anvdndare. Webportalen InSAR Sweden tillgdngliggdr en sa kallad
deformationskarta som visar markrorelser for hela Sverige. Sentinel-1 data med fem ars
tackning (2015-2020) har bearbetats. Den har tjansten har god potential att stodja
uppfoljning av geologiska riskomraden i Sverige (InSAR tjdnst Rymdstyrelsen) och
Rymdstyrelsen - InSAR tjdnst Info).



https://apollomapping.com/
https://saccess.lantmateriet.se/portal/saccess_se.htm
https://www.ai.se/en/node/81535/swedish-space-data-lab
https://insar.rymdstyrelsen.se/
https://www.rymdstyrelsen.se/rymddata/datakallor/insar/information-om-tjansten/
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2 Metod

Arbetsmetoden for uppdraget har varit att beskriva och exemplifiera befintliga metoder och
produkter och ge konkreta exempel baserat pa var expertis och var erfarenhet av olika
tillampningar. For vissa tillampningar blir resultatet mer av beskrivande karaktdr och en
blandning av egna erfarenheter och ”state-of-the-art” inhamtade fran rapporter och
publikationer publicerade under de senaste aren. | uppdraget ingick inte nagon utveckling av
nya metoder, utan fokus ligger pa att beskriva bredden av majligheter och tillampningar med
befintliga metoder och tekniker.

2.1 Demonstrationsomraden

Omraden fér demonstration av satellitdata, satellitdataprodukter och analysmetoder inkluderar
dels ett par av de omraden som ar aktuella i projektet LIFE Coast ADAPT (LifeCoastADAPT) och
dels dar Bastad kommun har utfért arbete samt exempel fran vara egna projekt eller andra
kustomraden som visat sig lampliga for demonstration (Figur 4).

Figur 4 visar de omrdden i
Skane/Halland som har anvdnts i
denna rapport fér demonstration
med hdnvisning till kapitel i

rapporten:

1. Laholmsbukten — Ténnersaféiltet,
(Kap. 3.1.4)

2. Bdstad — Hemmeslévsstrand,
(Kap. 3.1.3)

3. Bjdrehalvén — Stora Hult Strand,
(Kap. 3.1.5)

4. Falsterbohalvén
(Kap. 3.4, 3.5)

5. Skadnes sydostkust,
(Kap. 3.3)

6. Hammarsjon, Asums dngar,
(Kap. 3.2,3.1.2)

2.2 Tillampningar

Det finns flera olika studier som visar att vissa processer som ar viktiga for kustzonsplanering, till
exempel erosion och vegetationsforandringar, kan karteras fran satellitbilder: strandlinjen,
vegetationslinjen eller andringar av markanvandning, férandringar i vegetationens
tackningsgrad, forandringar i sedimentférhallandena och topografi genererad fran satellitbilder.


https://lifecoastadaptskane.se/platserna/
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Olika spektralband anvands for olika tillampningar. Till exempel anvands ofta de réda och
infraréda banden (bade néra infrarott (NIR) och mellaninfrarott (MIR eller SWIR pa engelska))
enskilt eller i kombination i form av kvoter. En vanligt anvand kvot eller index ar Normalized
Difference Vegetation Index (NDVI) for att skatta biomassa (rott-NIR/rétt+NIR), en annan ar
Normalized Difference Water Index (NDWI) for att skilja vatten fran land (gront-NIR/gront+NIR).
For att identifiera strandlinjen kan MIR och NIR banden anvandas separat da de ger mojligheter
att skilja vatten fran land. Dock fann man i en studie utford av Metria (Metria AB, 2014) att MIR-
bandet i SPOT-5 inte tillforde extra mojlighet att kartera férandringar i strandlinjen.

Tillsammans med rymdstyrelsen undersdkte SGI ar 2010 olika metoder for att titta pa
kusterosion med analys av satellitbilder inom projektet CoastSat och 2014 gavs en rapport ut
framtagen av SGI, SGU och Metria med titeln 'Satellitdata for kartlaggning av kusterosion’
(Metria AB, 2014). | den beskrivs potentialen for att folja upp kusterosion med fjarranalys
baserat pa gratis satellitdata (Landsat och SPOT 5) som da fanns tillgangliga, men dven med
hjalp av hogupplosta data fran KOMPSAT, en kommersiell satellit med 1 meters rumslig
upplosning. For att kunna pavisa lokala forandringar med hog noggrannhet pekar resultaten pa
att mycket hogupplost till hogupplosta data ar ndodvandiga, medan medelupplosta data som
SPOT eller Landsat kan vara tillrdackliga for regionala tillampningar.

| dagslaget finns mojlighet att utvardera anviandbarheten av mycket hogupplésta data fran
Plejaderna for liknande tillampningar. Dock ar, som beskrivet ovan, tidsspannet for att nyttja
dessa gratis data begrdnsat for svenska anvandare och bor darfor ske fére utgangen av 2024.

Anvandande av data fran Sentinel-2-satelliterna, som upplésningsmassigt ligger mellan
Landsat/SPOT och mycket héguppldsta data, ar av stort intresse, sarskilt som den temporala
upplosningen mojliggér analys av manga bilder 6ver hela aret som kan visa pa sdsongsmassiga
variationer. Foljande tillampningar har analyserats i relation till fjarranalysens potential for
kustzonsforvaltning inom ramen fér uppdraget och beskrivs i Kapitel 3 Resultat:

e Vegetationskartering

e Hydrologiska tillstand

e Kartering av kuststrukturer)
e Djupkartering

e Bottenstrukturer

e Bottenvegetationskartering
e Vattenkvalitetsévervakning
e Ytvattentemperatur
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3 Resultat

Uppdragets syfte var att belysa fjarranalysens potential for kustzonsforvaltning. Nedanstaende
avsnitt innehaller en kort introduktion och exempel pa resultat for de atta tillampningar som
listats ovan (Kap. 3.1-3.8). Beskrivningarna ar inte uttdémmande eller kompletta med avseende
pa den aktuella tillampningen, men ger férhoppningsvis en bra bild av teknikens mojligheter och
begrdansningar. Férutom avsnitten med tillampningsexempel avslutas kapitlet med ett avsnitt
om FN:s hallbarhetsmal och nya mal for biologisk mangfald (3.9).

3.1 Vegetationskartering i kustzonen

Forandringar i vegetationen inom kustzonen pagar standigt, vissa forandringar sker snabbt
medan andra sker langsamt over langre tidsperioder. Exempel pa snabba forandringar ar
avverkning av skog och olika rojningsatgarder och bréander, medan forberedelse och anldggning
av ny bebyggelse vanligtvis ger langsammare markanvandningsforandringar. Forbuskning och
annan igenvaxning (6kad biomassa) kan ta manga ar eller decennier. Snabba férandringar kan
ocksa ses i vegetationslinjen (gréansen mellan vegetation och sand langs kusten) efter stormar.
Analys av tidsserier av satellitbilder kan ge stod for forstaelsen av dessa forandringar och ger
moijlighet till uppfoljning av aterhamtning inklusive effekt av atgarder och planering.

Vegetationskartering i kustzonen kan indelas i flera olika tillampningar som kan vara till stod for
planering. Vegetationslinjen, alltsa den linje som foljer vegetationens grans mot den litorala
strandzonen eller kartering av status och uppféljning av férandringar inom den kustnara
dynvegetationen, men dven andra vegetationstypers status och forandring over tid, t.ex. olika
vatmarkshabitat kan stddja kustplaneringens olika syften inklusive hdnsyn i relation till skyddade
omraden t.ex. Natura 2000 omraden. Forandringar i andel hardgjorda ytor (urban utveckling)
och andra marktacke och markanvandningsklasser sa som andel akermark, skog, 6ppen
vegetation kan ocksa ha konsekvenser for en hallbar kustzonsplanering.

Tillampningar som ar relaterade till kartering och uppféljning av férandringar av vegetationen i
kustzonen och dess avrinningsomraden kan stédjas av analys av satellitbilder som ger mojlighet
till tackning av stora omraden och regelbundna uppdateringar over tid. Satellitbilder fran
Copernicusprogrammet och satellitbaserade produkter som visar marktacke och
markanvandning vid olika tidpunkter finns tillgdngliga (Se Kap. 1.1). Nedan féljer nagra exempel
pa tillampningar och projekt och program som ger eller har gett resultat som kan vara
anvandbara.

3.1.1 Exempel 1 - Vatmarkers utbredning och status i kustzonen

Vatmarkernas roll i kustzonen inkluderar, férutom for biologisk mangfald och som habitat for
manga hotade eller viktiga vaxt- och djurarter, de ekosystemtjanster vatmarker kan
tillhandahalla, t.ex. vattenflodesreglering och balansering (inklusive som buffert vid
Oversvamningar), 6kning av tillskott till grundvattnet, férstarkning av landskapets
vattenmagasineringsformaga, vattenrening, rekreation och som kolsankor. Vatmarker i
kustzonen ar ofta kopplade till sjoar och vattendrag som mynnar i havet eller till naturligt eller
invallade lagt liggande omraden innanfor dynsystem. Restaurering av gamla vatmarker, och
dven nyanlaggning, gors i kustomraden for att forbattra tillgangen till vatmarkernas
ekosystemtjanster, inklusive kustlandskapets vattenhallande férmaga. Det kan ocksa forhindra
oonskade effekter av 6versvamningar.

Att kunna folja forandringar i vatmarker ar sarskilt viktigt eftersom forlusten av vatmarker
historiskt 4r mycket omfattande bade i Sverige, Europa och globalt (Homepage | Ramsar). |
Sverige ar en av de viktigaste orsakerna till minskning dikning och avvattning for att 6ka tillgang



https://www.ramsar.org/
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till anvandbar mark for bade jord- och skogsbruk (Myllrande vatmarker - Sveriges miljomal
(sverigesmiljomal.se)).

Nar det géller uppféljning av nyanlaggning av vatmarker med hjalp av fjarranalys har forsok
gjorts med hogupplosta satellitbilder (t.ex. Borg and Barron, 2021). Resultat fran analysen med
Landsat bilder fran 2000/2001 och 2020 visade att antalet nyanlagda mindre vattenytor (< 4 ha
och > 0,8 ha) kan ha 6kat fran 44 till 101 i Gotlands lan och fran 44 till 127 i Kalmar lan men att
det fanns brister i 6verensstammelsen mellan fjarranalysresultat och SMHIs vatmarksdatabas
och mycket hogupplésta data rekommenderas for framtida studier. Nyanlagda vatmarker,
dammar och smavatten sker ofta i jordbrukslandskapet eftersom man kan fa EU-stod for det,
men nyanlaggning sker ocksa i skogslandskapet och i tatorter. Kommuner kan dven soka pengar
till olika atgarder genom LONA (Lokal Naturvardssatsning). Nyanldggningarna ar dock ofta
relativt sma till ytan vilket gor att uppféljning med hogupplosta satellitbilder kravs for att
sakerstalla utveckling av vegetation och 6ppna vattenytor.

3.1.2 Exempel 2 - Nationell 6vervakning av vatmarker

Sedan 2007 pagar programmet ”Satellitbaserad 6vervakning av vatmarker” i Naturvardsverkets
regi. Programmet ar en del av den nationella miljoévervakningen och omfattar hela Sverige
(Hahn et al. 2021). Overvakningen har skett fér den 6ppna myren nedanfér fjillkedjan och
baseras pa jamforelse av forandringar i biomassa mellan tva Landsat satellitbilder registrerade
med ca 10 ars mellanrum. Forandringsanalysmetoden kan ses som en trestegsraket som
inkluderar basklassning, d.v.s. indelning av spektralt homogena omraden, stratifierad jamforelse
med avseende pa spektrala forandringar inom basklasserna for de tva satellitregistreringarna.
Resultatet delas in i de tva klasserna ”sdker” och ”potentiell” férandringsindikation dar 6kad
biomassa/igenvaxning har identifierats. Minsta karteringsenhet ar 0,5 ha. Inom en 500 meters
buffertzon runt férandrade objekt dokumenteras ingrepp och mojliga orsaker. De mest
relevanta for forandringar ar dikning, skogsavverkning, vag och vattenreglering. Resultaten ar
validerade med oberoende analys av ortofoton och har ocksa jamférts med
forandringsindikationer i den nationella vatmarksinventering VMI (Gunnarsson & Lofroth, 2009)
som visar pa stor éverensstdmmelse. Resultat fran den satellitbaserade évervakningen anvéands
av myndigheter och lansstyrelser for uppfoljning av miljomal, som underlag for prioritering av
atgarder och restaureringar och som del i arbetet med uppféljning av skyddade omraden (SLU).
Mer information och nedladdning av delrapporter éar tillgangligt fran Hem (myrar.se). Resultat
fran den nationella 6vervakningen av vatmarker har ocksa anvéants i Norrbotten for att
identifiera och prioritera vatmarker i behov av restaurering (Backe et al. 2016).

Figur 5 visar ett exempel pa forandringsanalys och jamforelse av satellitbilder fran 1999 och
2009, med efterféljande utvardering av forandringsytor pa Harén i Hammarsjon, Kristianstads
kommun, Skane lan (Hahn & Wester, 2018). En Fl-yta (Forandringsindikationsyta) bedémd som
"verifierad forandring" ar beldgen pa Haron i sydost. En utvarderingsyta ar markerad med réd
linje i terrangkartan och satellitbilder fér jamforelse. Forandringen bedoms huvudsakligen bero
pa igenvaxning av videbuskar. Ett foto fran overflygning bekraftar igenvaxningen (Figur 5D).


https://www.sverigesmiljomal.se/miljomalen/myllrande-vatmarker/
https://www.sverigesmiljomal.se/miljomalen/myllrande-vatmarker/
file:///C:/Work/Vattenkvalitet_2021/SGI/Rapport/Hem%20(myrar.se)
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Figur 5 Modifierad illustration fran Hahn & Wester, 2018. Pa Hardn i Hammarsjon finns en Fl-yta bedomd som
"verifierad forandring", markerad med réd linje i A-C. A) Férandringsindikation fran analysen visas med sédker
férandring i rosarétt, potentiell forandring i gult och analyserat omrade i beigebrunt. | bakgrunden visas GSD
terrangkartan. B) Satellitbild fran 1999 (Landsat TM, RGB = Band 321), C) Satellitbild fran 2009 (Landsat TM, RGB =
Band 321) D) Vy i 6stlig riktning 6ver Haron i Hammarsjon med den verifierade Fl-ytan fran féltutvarderingen 2017.
Foto: Lisa Tenning, Lansstyrelsen Jamtland.
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Framtida utveckling

Under arbetet med satellitbaserad vatmarksovervakning har myrvegetationstypskartor
efterfragats av ett flertal lansstyrelser. | samrad med NMD-referensgrupp och Naturvardsverket
har en nomenklatur for finindelning av 6ppen vatmark i 16 klasser tagits fram och férankrats.
Som indata anvands Sentinel-2 tillsammans med stoddata fran fastighetskartan, flygbilder,
jordartskartan, kalibreringsdata (flygbildstolkning och falt), myrtypsregioner, VMI och NMD
(basskikt, markanvandning, markfuktighet, metadata, objekth6jd, objekttdackning). Resulterande
myrvegetationsindelning beraknas vara klar varen 2023.

Kommentarer

Landsats langa tidsserie med satellitdata &r mycket anvandbara fér 6vervakning av vatmarker
eftersom de ger god mojlighet till 6vervakning av férandringar i biomassa och till att identifiera
objekt lampliga for restaurering och aterstallande av vattenreglerande funktioner.

Befintliga produkter
Hogupplosta och mycket hégupplosta satellitdata har anvants som bas for kartering av
marktacke och markanvandning i olika satellitdataprodukter, med viss mdjlighet till uppféljning
Over tid:
e Copernicus Hotspot Coastal Zone LU/LC - Sex vatmarksklasser i fyra nivaer och 12
vattenklasser i tre nivaer for aren 2012 och 2018, samt forandringslager 2012-2018.
o EEA Ecosystem types v2.1 - Sex vatmarksklasser (Ecosystem type map (all classes) —
European Environment Agency (europa.eu))
e Nationella Marktidckedata - 3 vatmarksklasser baserade pa Sentinel-2 data.
e KNAS - Kontinuerlig Naturtypskartering Av Skyddade omraden inklusive Natura 2000,
baserat pa SPOT-4-5 data.

Andra kallor till anvdndbara geodata och information som kan anvandas som underlag for analys
av vatmarkers status och férandringstrender, och som kan jamforas med satellitdata ar:

e SMHI - databas med nyanlagda vatmarker inklusive huvudsyfte, t.ex. bevattning,
naringsrening, biologisk mangfald, kulturmiljo, rekreation, grundvattenbildning,
oversvamningsskydd, dagvatten, miljogifter. Se https://vattenwebb.smhi.se/wetlands/.

e Ramsaromraden (https://www.naturvardsverket.se/amnesomraden/skyddad-
natur/olika-former-av-naturskydd/vatmarker-skyddade-enligt-ramsarkonventionen)

3.1.3 Exempel 3 - Vegetationsanalys och kartering av forandringar i kustndra omraden
Bade hogupplosta och mycket hogupplosta satellitbilder lampar sig val for analys och
uppféljning av forandringar av vegetationen i kustomraden eftersom stora omraden kan
avbildas regelbundet. Olika intresseomraden och ekosystemtjanster dverlappar varandra och
star ibland i konflikt. Darfor ar det viktigt att metoder och data kan redovisas pa ett askadligt
och forstaeligt satt. Okad utbredning av urbana strukturer ar ofta nédvéndig vilket innebér att
vegetationskladda omraden tas i ansprak. Det kraver i sin tur att man tar hansyn till biologisk
mangfald och sarskilt sarbara ekosystem for att sakra en hallbar samhallsutveckling. Vissa
fordandringar ar abrupta, som viss urbanisering och avverkning av skog, medan andra kan vara
langsamma, som forbuskning eller andra habitatférandringar som orsakas av olika typer av
ingrepp inklusive gddsling av hagmarker, dikning eller upphérd eller andrad markanvandning.
Andra mer storskaliga forandringar som forsurning och klimat kan ocksa medfora att vegetation
utvecklas at olika hall.

Flera dataset med marktacke- och markanvandning fran olika tidpunkter finns att tillga for att
stodja planering av kustzonen. Copernicus Landservices CLMS tillgangliggor ett antal Europeiska


https://www.eea.europa.eu/data-and-maps/figures/ecosystem-type-map-all-classes-1
https://www.eea.europa.eu/data-and-maps/figures/ecosystem-type-map-all-classes-1
https://vattenwebb.smhi.se/wetlands/
https://www.naturvardsverket.se/amnesomraden/skyddad-natur/olika-former-av-naturskydd/vatmarker-skyddade-enligt-ramsarkonventionen
https://www.naturvardsverket.se/amnesomraden/skyddad-natur/olika-former-av-naturskydd/vatmarker-skyddade-enligt-ramsarkonventionen
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skikt fran olika tidpunkter och som ocksa innehaller sa kallade fordandringsskikt som visar vilka
ytor som har férdandrats mellan tidpunkterna, inklusive fran vilken klass och till vilken klass.

Sedan 2021 finns som ndmnts i det inledande kapitlet ett s kallat lokalt “Hotspot” dataset som
heter Coastal Zone mapping (CZ — Coastal Zone LC/LU) med en produkt vardera for
referensaren 2012 och 2018 samt en forandringsprodukt. For referensaret 2012 baseras
klassningen pa mycket hogupplost data fran SPOT 5/6 och Plejaderna. For 2018 baseras
klassningen pa Plejad, Kompsat 3/3A, SuperView-1, SPOT 6/7, TripleSat, PlanetScope och
Deimos. Stéddata inkluderar andra Copernicus "Hotspot” lager som Natura 2000, Riparian
Zones, och Urban Atlas (endast vissa klasser) samt data fran Open Street Map (vdgar och
jarnvagar). Minsta karteringsenhet ar 0,5 hektar. Data finns fér en 10 km bred kustlinjen och
bestar av 71 marktacke och markanvandningsklasser. | férandringsskiktet ingar en
forandringskod som beskriver ursprungsklass och vilken klass den har férandrats till. Exempel pa
dessa data visas i Figur 6.

| CLMS ingar ocksa de tidigare ndmnda ”High Resolution Layers” med europeisk tackning som ar
baserade pa hogupplosta data (sedan 2015), pa Sentinel-2 samt radardata.
https://land.copernicus.eu/pan-european/high-resolution-layers:

e Imperviousness (hardgjorda ytor — 2000, 2006, 2012, 2018 + forandringsskikt)
e Forest (2012, 2015, och 2018 + forandringsskikt)

e Grasslands (2015 och 2018, + forandringsskikt)

e Water & Wetness (2015 och 2018)

¢ Small Woody Features (2015 och 2018, som sldpps 2021)

Forutom Coastal Zone finns dven andra sa kallade lokala dataset,
https://land.copernicus.eu/local dar mer specifik och detaljerad information &r inkluderad for
vissa omraden, till exempel “Riparian Zones” och "Urban Atlas”.

Svenska dataset av intresse for vegetationsforandringar i kustzoner ar:

e Nationella marktickedata (NMD), som for narvarande ger en aktuell bild (2017-2019).
En regelbunden uppdatering av NMD &r planerad. NMD data ar tillganglig for
nedladdning via Naturvardsverkets Miljodataportal
(https://miljodataportalen.naturvardsverket.se/miljodataportalen/)

e Skogsstyrelsen tillhandahaller ett antal skogsrelaterade dataset och tjanster inklusive
utférda och planerade avverkningar
(https://www.skogsstyrelsen.se/sjalvservice/karttjanster/)

e Vegetation och férandringar i skyddade omraden finns att hamta dels fran
Geodataportalen och dels genom Naturvardsverkets kartverktyg for skyddad natur. Data
inkluderar nationalparker, naturreservat, naturvardsomraden och 6vriga skyddade
omraden som Natura2000 (https://skyddadnatur.naturvardsverket.se/).



https://land.copernicus.eu/pan-european/high-resolution-layers
https://land.copernicus.eu/local
https://miljodataportalen.naturvardsverket.se/miljodataportalen/
https://www.skogsstyrelsen.se/sjalvservice/karttjanster/
https://www.geodata.se/geodataportalen/srv/swe/catalog.search#/search?resultType=swe-details&_schema=iso19139*&type=dataset%20or%20series&from=1&to=20
https://skyddadnatur.naturvardsverket.se/
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Figur 6 Copernicus Coastal Zone 2018 marktdcke- och markanvéindningsdata 6ver norra Skdne och sédra
Hallandskusten (vénster). Coastal Zone Change 2012-2018 (héger) med exempel pG omraden som har féréindrats
néira Bastad, hidr med etiketter som ger kod fér féréindringen. Exempelvis 13130 (Construction site) till 11120
(Dense urban fabric), 21100 (Arable land) till 41000 (Managed grassland) eller till 11210 (Industrial), 41000
(Managed grassland) till 13130 (Construction site) och 13130 (Construction site) till 11130 (Low density urban
fabric).

3.1.4 Exempel 4 - Vegetationsférandringar i kustdyner

Dynomraden i kustzonen ar hem for flera sallsynta och hotade vegetationshabitat. Ett flertal av
de svenska dynomradena ar skyddade inom Natura 2000-natverket och vegetationsutvecklingen
féljs upp inom den regionala miljodvervakningen. Overvakning av férdndringar med hjalp av
kartering av transekter i falt har forekommit i den svenska Miljéévervakningens regi (Flodin,
2000). De storsta hoten mot dessa dynhabitat bestar av igenvaxning och 6kad av utbredning av
invasiva arter som vresros, samt 6verexploatering eller urban expansion och som foljd 6kat
rekreationstryck.

Ett utvecklingsprojekt finansierat av Rymdstyrelsen och Naturvardsverket undersokte
mojligheten att kartera Natura 2000 strandnaturtyper med hjalp av hoguppldsta satellitbilder
(SPOT 5), inklusive vita och gra dyner (Engdahl och Elcime, 2012). Resultaten visade pa potential
men att en kombination med andra geodata var nodvandiga for att forbattra avgransningarna,
samt att regionala skillnader féreligger liksom att den utvecklade metoden lampar sig battre for
vissa Natura 2000 habitat (vita och gra dyner) an andra (férdyner och driftvallar).

| ett annat utvecklingsprojekt genomfort av Brockmann Geomatics som ocksa var finansierat av
Rymdstyrelsen, Naturvardsverket och dven Lansstyrelsen i Halland anvandes QuickBird data for
att utvardera mojligheterna till utveckling av en operationell metod, baserad pa mycket
hogupplosta satellitdata for 6vervakning av sydsvenska dynhabitat (Boresjo Bronge och Flodin,
2005). QuickBird data i form av sammanslagna satellitband (pan-sharpening) anvdndes for
analys. Satellitregistreringen var fran 2005-06-18, vilket ansags vara en optimal tidpunkt for att
bast kunna sarskilja olika dynhabitat. Inom projektet utfordes ett omfattande féltarbete i
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Laholmsbukten dar dynvegetationskomponenter relaterade till Natura 2000 habitat karterades i
2x2 metersrutor. Aven negativa komponenter som slyuppslag och férekomst av vresros samt
viktiga strukturer som “naken sand” karterades for analys och jamférelse med satellitbilderna.
Resultaten var positiva och med hog klassningsnoggrannhet for manga habitat, men visade
ocksa att viss en justering av sjalva habitatklasserna skulle kunna 6ka karteringsnoggrannheten
eftersom gransdragningen mellan Natura 2000 habitaten har konstruerats for att passa for
faltinventeringar. Ofta anvands forekomst eller avsaknad av lattidentifierade indikatorarter eller
stukturer som grans mellan habitattyperna vilket inte lampar sig for satellitbildsklassning. En
planerad fortsatt utveckling av projektet 2008 och ytterligare test av den framtagna metoden
kunde dock inte genomféras pa grund av projektledarens sjukdom och bortgang. En uppféljning
av projektet och fjarranalysens potential med mycket hogupplosta data, med till exempel data
fran Plejaderna, skulle kunna ge mojlighet att 6vervaka dessa kénsliga dynhabitat 6ver stora
arealer. Bildexempel pa VHR data i form av en QuickBird-bild fran 18 juni 2005 och
habitatklassning for Tonnersafaltet i Laholmsbukten visas i Figur 7.
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Figr 7 QuickBird pan-sharpened multispektral bild 6ver Tonnersa, Halland (vdnster) och en preliminér klassning av
dynhabitat (héger).

En litteraturgenomgang visar pa en mycket begrdnsad anvandning av satellitbilder for kartering
och uppféljning av forandringar i dynhabitat i Europa. | samband med en kartering av Natura
2000-habitat i brittiska sanddynsomraden, med hjalp av flygburen laser och flygburna
hyperspektrala data med hog rumslig uppldsning, lyfter man behovet av mycket hogupplésta
data (< 1 m) och potentialen med framtida satellitburna hyperspektrala sensorer (Brownett och
Mills, 2017).

3.1.5 Exempel 5 - Erosionseffekter pa vegetation i strandzonen

Under ett antal ar till och med 2016 drabbades Bastads kommun av stormar som orsakade
erosion och minskad vegetationstackning pa flertalet strander. Kommunen har anvant sig av
manuell tolkning av ortofoton for kontroll och kartering av effekterna och vegetationens
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aterhdamtning. En av de strander som drabbades var Stora Hults strand och linjen mellan
sandstrand och dynvegetation karterads och jamfordes med fem ars mellanrum.

Ett annat alternativ ar att anvdnda satellitdata och automatiserad tolkning fér motsvarande
kartering. Sand och vegetationstackta delar av ett strandomrade kan sarskiljas och karteras med
hjalp av deras spektrala signatur. For uppdragets rakning har vi karterat Stora Hults strand med
hjalp av bilder fran Sentinel-2 for att se om anvandbara resultat kan erhallas. Baserar man
karteringen pa Sentinel-2 bilder, som har en relativt Iag upplésning med avseende pa
tilldmpningen, men som ar fritt tillgangliga, ar det maojligt att en enskild pixel motsvarar en
blandning av rena sandytor och ytor med vegetation. Man far da en blandpixel, och féljaktligen
en blandsignatur. | detta exempel har vi anvant en metod som kallas ”spectral unmixing” for att
komma at vilka “rena” klasser som en pixels spektrala signatur bestar av. Med avseende pa den
hér tillampningen var malet att identifiera och sarskilja, ren sand, heltackande vegetation och
blandningar av de bada.

Figur 8 visar tva Sentinel-2 bilder 6ver Stora Hults strand. Den ena fran 2016 efter att omradet
drabbats av erosion under ett antal ar. Den andra fran 2021 nér en stor del av de kala ytorna
aterhamtat sig och ater ar vegetationstackta. Trots upplésningen ar férandringen tydlig.

Figur 8 Fargbild (NIR) fran Sentinel-2 6ver Stora Hults strand 2016 (vdnster) och 2021 (héger). Bada bilderna ar fran
slutet av maj respektive ar. | bilden ser vi vatten till vianster, bebyggelse till héger och strand- och dynomrade.

Efter applicering av "unmixing” algoritmen ("Unmix Operator” i SNAP, ESAs SeNtinel
Applications Platform) pa varbilder fran 2016-18 och 20-21 har pixlar dominerade av sand
markerats med gult i resultatbilderna (Figur 9). Sandflackarna som ligger narmast bebyggelsen
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2016, har minskat till 2017 och &r nastan férsvunna 2018. Bredden pa den vegetationskladda
delen av stranden 6kar for varje ar och med en tydlig 6kning mellan varen 2020 och 2021.

Nackdelen med att anvanda Sentinel-2 jamfoért med att géra en liknande kartering med hjalp av
ortofoton ar att upplosningen ar samre. Det kan forbattras genom att anvdanda mer hogupplosta
satellitdata. Den stora fordelen ar dock att det gar att gora karteringar baserat pa flera bilder
under en sdsong och att bilderna finns tillgdngliga samma dag som de registreras, vilket
underlattar och férbattrar mojligheterna till kontroll och uppfoljning. Sentinel-2 data ar
dessutom gratis.

Figur 9 Sandomraden ldangs Stora Hults strand karterade med hjilp av ”spectral unmixing” av fem Sentinel-2 bilder
fran 2016-2021 (2019 saknas).

3.2 Hydrologiska tillstand

For att kartera en vattenytas utbredning kan man anvanda olika typer av sensorer. Optiska data
ar 1att att tolka visuellt och forsta eftersom de delvis mater i samma vaglangdsband som vara
ogon. En stor nackdel med optiska data ar dock att moln ar ogenomtrangliga i de
vaglangdsbanden, vilket begransar informationsméangden avsevart. | samband med stora
varfléden eller stormar och perioder med kraftig nederbord, ar det oftast ar mycket moln. Att fa
information med hog tidsupplosning om vattnets utbredning ar da kritiskt och ett alternativ ar
att anvanda radardata istéllet, eftersom radar har férmaga att tranga igenom moln. | kapitel
3.2.1 ger vi ett exempel fran omradet kring Hammarsjon i Skane.

Radardata ar inte lika enkelt och intuitivt att forsta. Vill man veta mer och ”prova pa” kan man
besdka ESA hemsida for Sentinel-1 Toolbox. Dar kan man fa en introduktion, men framfor allt ett
antal "tutorials” och videos som introducerar ESAs SNAP Sentinel-1 Toolbox med verktyg for att
bearbeta och analysera radardata; https://step.esa.int/main/doc/tutorials/sentinel-1-toolbox-
tutorials/. Pa YouTube kan man aven hitta en instruktionsvideo for att med hjalp av tva Sentinel-
1 bilder ta fram resultat fran som visar vilka vattenytor som kan ses som permanenta och vilka
som ar 6versvammade under en period i ett visst omrade;
https://www.youtube.com/watch?v=derOXkPCHS80.



https://step.esa.int/main/doc/tutorials/sentinel-1-toolbox-tutorials/
https://step.esa.int/main/doc/tutorials/sentinel-1-toolbox-tutorials/
https://www.youtube.com/watch?v=derOXkPCH80
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3.2.1 Exempel - Forandringar i dppna vattenytor - 6versvamningar

Att folja forandringar i 6ppna vattenytor, inklusive de hydromorfologiska komponenterna
utbredning och lage (HYMO?), &r viktigt for flera aspekter av kustzonsplanering. Det kan ge
vardefull information om riskomraden och paverkanszoner for 6versvamningar och dven
potentiell paverkan pa livsbetingelser for vattenlevande- och landlevande organismer.

Med en aterbesokstid pa 1-2 dagar kan satellitbilder fran Sentinel-1 anvandas for att folja
utvecklingen av 6versvamningar. Sentinel-1 och andra satelliter med radarsensorer har ocksa
potential att anvandas for forbattring av dversvamningsmodellering. Ovantad utbredning av
Oppna vattenytor i samband med 6versvamningar kan ocksa anvandas for att pavisa brister i
skyddande infrastruktur.

Figur 10 visar ett exempel pa utbredningen av 6versvammade ytor runt Hammarsjon i en
Sentinel-1 bild fran 22 november 2017. Den kan jamforas med Sentinel-2 bilden till hoger fran
en torrare period i maj 2015. Ett foto visar 6versvammade strandangar den 23 november 2017
(Figur 11). | exemplet har en VV-polariserad bild fran Sentinel-1 C-band radar (Frekvens 5,404
GHz) anvants, vilket ger en tydlig skillnad mellan land och vatten.
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Figur 10 Radarbild fran Sentinel-1 fran 2017-11-22 som tydligt visar 6versvimmade stranddngar och Hammarsjén
(vénster) och RGB bild Sentinel-2 fran 2017-05-27 (héger).

! Hydromorfologi — Forandringar i konnektivitet (mdjligheten till spridning och fria passager for djur, vaxter med
mera), morfologi (fysiska foérhallanden som rader i en vattenférekomst) och hydrografiska villkor (information om
avrinningsomraden, sjoar, vattendrag och havsomraden), som kan leda till &ndrade livsbetingelser for saval
vattenlevande som landlevande organismer i eller i narheten av vattenmiljon. Hydromorfologi forkortas HYMO.
https://www.vattenmyndigheterna.se/om-vattenmyndigheterna/ordlista/h.html
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Figur 11 Fotoexempel frin Hammarsjén i Vattenrike, Asums sngar 2017-11-23 (gula punkter i Figur 10).

3.3 Kartering av kuststrukturer

Strandlinjen ar gransen mellan land och vatten. Detta granssnitt ar dynamiskt och forandras
Over tid av naturliga och onaturliga orsaker. Vagenergi kan leda till erosion och en tillbakagang
av strandlinjen, medan sediment avsatts pa andra platser, vilket leder till en ansamling och
utdkning av strandlinjen. En noggrann dvervakning av denna dynamik ar en forutsattning for en
effektiv forvaltning av kustzonen genom att t.ex. mojliggéra identifiering av erosionsutsatta
platser, mata effekten av olika strukturer eller effektiviteten av olika kustskyddsatgarder.

Strandlinjens position kan registreras i topografiska undersékningar. Det ger mycket exakta
data, men éar tidskravande och relativt dyrt (Apostolopoulos och Nikolakopoulos, 2021). Ett
alternativ ar att anvanda ortofoton och hogupplésta satellitdata, vilket erbjuder en vardefull och
jamforelsevis billig mojlighet att 6vervaka morfologiska forandringar av kusten, ofta med en
Okad tidsuppldsning jamfort med faltundersokningar.

Strandlinjens position kan avgransas manuellt fran satellitbilder, men den processen ar
ineffektiv och noggrannheten kan bero pa operatérens erfarenhet (Apostolopoulos och
Nikolakopoulos, 2021). Istallet har olika tillvagagangssatt for att automatisera processen
utvecklats under de senaste decennierna (Toure et al., 2019). En ganska enkel metod, som har
anvants i decennier, ar att anvanda bandkvoter eller index som betonar kontrasten mellan land
och vatten for att sedan definiera troskelvdarden som separerar dem. De metoderna drar fordel
av den laga reflektansen av vatten i det néra infrar6da (NIR) och/eller i det kortvagiga infrardda
(SWIR) jamfort med de flesta landytor. Flera vattenindex har foreslagits, men Normalized
Difference Water Index (NDWI) av McFeeters (1996) anvédnds oftast (Apostolopoulos och
Nikolakopoulos, 2021):

Green — NIR

NDW[ = ———
Green + NIR
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Dar “Green” avser pixelvardet i det grona vaglangdsbandet for en optisk sensor och "NIR” det
nara infraréda. Den normaliserade formen av NDW!I begransar den resulterande vairmemangden
fran -1 till 1. Positiva varden indikerar vatten, medan negativa varden indikerar land. NDWI &r
sarskilt ampad for Sentinel-2 eftersom man da kan nyttja den hégsta mojliga rumsliga
upplosningen hos sensorerna. Bade det grona och NIR-banden har den béasta rumsliga
upplosningen (10 m), medan manga andra vattenindex anvander SWIR-band, som endast ar
tillgangliga med 20 meters upplosning fran Sentinel-2.

Valet av troskelvarde for att skilja mellan vatten- och landpixlar ar viktigt och ratt valt kan det
avsevart minska felet i resultatet. ”Otsu-algoritmen” ger en mojlighet att hitta den troskel som
maximerar variationen mellan vatten- och landklasserna och har visat sig 6ka noggrannheten i
land-vattensegmenteringen (Rad et al., 2021). Som ett efterfoljande steg kan man sedan
tillampa algoritmer (t.ex. marching-squares) som gor det maijligt att definiera strandlinjens
position inom en pixel, snarare dn att rita strandlinjen langs granserna for en pixel. Den
beskrivna rutinen (NDWI+Otsu+marching-sgares) har inom ramen fér uppdraget anvants for att
definiera strandlinjepositionen i 11 ndstan molnfria Sentinel-2-bilder som tacker kusten mellan
Ystad och Simrishamn. Satellitbilderna fangar stranddynamiken mellan 2016 och 2021 och
utgjorde indata till en analys av strandlinjens forandring (Kapitel 3.3.1).

3.3.1 Exempel — Kartering av strandlinjens forandring

Elva Sentinel-2 bilder fran perioden 2016-2021 har anvéants for att automatiskt kartera
strandlinjens position. Resultatet anvands har for att analysera och exemplifiera férandringen av
strandlinjen och identifiera omraden som paverkats av erosion eller tillvaxt. For att mata
forskjutningen mellan de olika strandlinjernas positioner skapades en land- och en
vattenbaslinje pa ett avstand av 60 m fran den yttersta land- respektive yttersta
vattenstrandlinjen i varje punkt. Darefter skapades transekter vinkelratt fran vattenbaslinjen till
landbaslinjen med ett intervall av 100 m (Figur 15 och Figur 16). Skarningspunkterna for varje
strandlinje med varje transekt anvandes sedan for att berakna féljande férandringsstatistik:

e Net Shoreline Movement (NSM) - Avstandet mellan skarningspunkterna fér den
tidigaste och den senaste matningen

e Shoreline Change Envelope (SCE) - Avstandet mellan den mest vatten- och landbaserade
strandlinjen

e Linear Regression Rate (LRR) - Den linjara regressionshastigheten (d.v.s. lutningen for
den linjara regressionen), vilket ger ett matt pa den arliga férandringshastigheten pa en
specifik plats.

Figur 12 visar den framstallda strandlinjen fran en Sentinel-2-bild som registrerades den 17 juni
2021 over kusten mellan Ystad och Simrishamn. Bilderna visar att den automatiskt identifierade
strandlinjen foljer den faktiska. De tre delbilderna (A-C) visar tva strander nara Léderups
Strandbad och Sandhammaren Havsbad samt langs kusten mellan Skillinge och Brantevik
(Gislovshammar) i mer detalj. Laget for land-vattengransen ar relativt svar att urskilja manuellt i
fargbilden. Den satellitbaserade strandlinjen foljer dock tydligt gransen mellan vit sand och
ljusblatt grunt vatten. Den aterspeglar ocksa monstren for den klippiga kusten fran Skillinge
ganska exakt.
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Figur 12 Exempel pa strandlinje framstélld fran en Sentinel-2 bild fran 2021-06-17. Delbild A och B visar en del av
stranden nara Loderups Strandbad respektive Sandhammaren Havsbad. Delbild C visar en del av kusten mellan
Skillinge och Brantevik (Gislovshammar). Bakgrund: © Google Earth.

Figur 13 visar tva regioner dar strandlinjens position har forandrats under den 5-ariga
observationsperioden. Stranden i A ligger direkt 6ster om Loderups Strandbad. Kustlinjen direkt
framfor bebyggelsen ar skyddad av stenpirar som effektivt verkar fanga sediment. Oster om
stenpirarna indikerar férandringen av strandlinjens position att stranden drar sig tillbaka.
Omvant tycks strandlinjen for strandsegmentet langre 6sterut vid Sandhammarens Havsbad (B)
forflyttas fran land och darmed vara féremal for en tillvaxt.
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Figur 13 Satellitbaserade strandlinjer fran undersékningsperioden mellan 2016-2021 i ndrheten Léderups
Strandbad (A) och Sandhammaren Havsbad (B). Bilderna motsvarar ungefir de réda rutorna i Figur 12.
Bakgrundsbilden dr en hégupplost satellit bild fran Google Maps fran sommaren 2019.

Efter det berdknades forandringsstatistiken (NSM, SCE, LRR) for varje definierad transekt. Storre
delen av kusten visar inte pa nagon forandring som &r statistiskt signifikant (p < 0,05). Figur 14
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motsvarar berdknad LRR och indikerar dock att omradet mellan Léderups Strandbad och
Sandhammaren Havsbad ar relativt dynamiskt. Sandhammarens sydvastra kust ar foremal for
statistiskt signifikanta positiva fordandringshastigheter (d.v.s. erosion), medan den sydostra
kuststrackan uppvisar (statistiskt inte signifikanta) negativa forandringshastigheter (d.v.s.
tillvaxt).

430000

LRR [m yr-1]

Figur 14 Strandlinjens forandringshastighet (LRR) baserat pa 11 méatningar (bilder) mellan 2016 and 2021. Positiva
varden indikerar erosion och negativa virden tillvixt. Notera att bara fériandringarna i omradet 6ster om Loderups
Strandbad ar statistiskt signifikanta (p < 0.05).

Figur 15 visar en detaljerad bild av resultatet av férandringsanalysen vid den eroderande
stranden 6ster om Loderups Strandbad. Diagrammet till hoger visar avstandet for varje
strandlinjemétning jamfort med den férsta matningen vid transekt 207 och indikerar en
erosionstrend med avsevard sdsongsvariation. Denna variabilitet kan ocksa ses vid transekt 165,
dar trenden indikerar en (statistiskt osignifikant) forskjutning av strandlinjen mot havet (Figur
16).
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Figur 15 Resultat fran férandringsanalysen av stranden 6ster om Loderups Strandbad. Bilden visar strandlinjen fran
olika ar, forandringshastigheten (LRR) i cirklarna samt baslinjerna och transekterna som ligger till grund fér
analysen. Positiva LRR-varden indikerar erosion och negativa varden tillvaxt. Grafen till h6ger visar avstandet
mellan skédrningspunkten av varje strandlinje med transekt 207 i férhallande till den férsta fran 2016 samt
regressionslinjen.
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Figur 16 Resultat fran forandringsanalysen fran Sandhammaren Havsbad. Bilden visar strandlinjen fran olika ar,
forandringshastigheten (LRR) i cirklarna samt baslinjerna och transekterna som ligger till grund for analysen.
Positiva LRR-virden indikerar erosion och negativa virden tillvixt. Grafen till hdger visar avstandet mellan
skadrningspunkten av varje strandlinje med transekt 165 i férhallande till den forsta fran 2016 samt
regressionslinjen.

Tva exempelsatellitbilder har levereras i form av en fargbild (RGB GeoTIFF) tillsammans med de
framstallda strandlinjerna som shapefiler.

Kommentarer

Forandringsanalysens kvalitet beror kritiskt pa noggrannheten hos de satellitbaserade
strandlinjerna, som i sin tur bestams av till exempel satellitbildens geometriska noggrannhet,
noggrann molnfiltrering och/eller variationer i vattenstand (Hagenaars et al., 2018). Storsta
begransande faktorn ar den rumsliga upplosningen for satellitsensorn. Genom att anvanda
marching-squares-algoritmen for att avgrdnsa strandlinjen i rasterbilden kan en noggrannhet pa
subpixelniva uppnas. Daremot bor noggrannheten hos NDWI som land-vattenindikator jamforas
med andra index i en sarskild valideringsstudie for att sakerstalla att det basta alternativet for
omradet anvands.

Metodutveckling pagar standigt och erosionsproblematiken ar hégaktuell. For ndrvarande
jobbar Brockmann Consult pa flera férbattringar med avseende pa denna tillampning. Den ena
ar en automatiseringsrutin for valet av satellitbilder som ar molnfria langs kuststrackan, vilket
snabbar upp analysen avsevart och minimerar risken att missa bilder av god kvalitet.

En annan ar fokuserad pa sjalva analysen och det faktum att vi for den demonstrerade metoden
bara analyserar strandlinjens fordandring var 100:e meter. FOr att forbattra detta utvecklar vi fér
narvarande ett nytt matt for att bedoma den genomsnittliga forskjutningen av linjer mellan
transekterna. Med denna indikator kan forandringar harledas fér omraden langs kusten snarare
an for enskilda punkter. Dessutom &r det planerat att inkludera osakerheter i
forandringsanalysen.

3.4 Djupkartering

| klara tropiska vatten har bestdmning av vattendjup baserat pa hogupplosta satellitbilder visat
sig vara framgangsrikt ner till 20-25 meter. Fér de flesta svenska sjoar och i Ostersjon ar dock
mojligheten att optiskt kartera djup mycket mer begransade pa grund av férekomsten av starkt
absorberande fargat 16st organiskt material, som begransar solljusets djuppenetrering. Utéver
det tillkommer perioder av ytterligare begréansat siktdjup pa grund av bottenresuspension,
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utfloden fran aar och alvar och algblomning. | samband med tidigare projekt har vi som mest
kunnat kartera objekt/ytor pa 4 meters djup, men vanligtvis dr begransningen snarare mellan 2-
3 meter (Philipsson et al., 2010). Med avseende pa djupkartering ar det viktigt att vilja en period
nar vattnet ar sa klart som mojligt, t.ex. tidig var, eller efter eventuell varblomning.

De flesta studier om djupbestamning baserat pa optiska data bygger antingen pa kalibrering av
en bildbaserad empirisk modell med hjalp av tillgangliga faltdata (t.ex. Lyzenga et al., 2006 och
Stumpf et al., 2003) eller kalibrering av en analytisk stralningsmodell som bestar av olika
komponenter med avseende pa vattnets och bottens optiska egenskaper och dess bidrag till den
vid ytan uppmatta signalen (Lee et al., 2002). For den forsta kravs ett antal kdnda djup i det
aktuella omradet. For den andra kravs viss forkunskap om vattnets och bottens optiska
egenskaper, och att man férenklar genom att anta att vattenkvaliteten och bottensubstrat inte
varierar inom det undersokta omradet. Kravet pa forkunskaper gor att den mer sofistikerade
analytiska varianten inte ar enkel eller sarskilt generell att anvdanda sig av. Det har dven visat sig
att noggrannheten for den analytiska modellen séllan kommer upp i samma niva som den
empiriska. Finns det nagon form av tillforlitliga djupmatningar i det undersékta omradet ar det
alltsa battre att anvanda det empiriska bildbaserade alternativet.

De ovan namnda empiriska metoderna (Stumpf et al., 2003) har utvarderats tidigare (Philipsson
et al., 2010) med fokus pa att producera djupkartor baserat pa hogupplosta QuickBird- och
WorldView-bilder. Metoden uppvisade goda resultat och bygger pa att man anvéander tva av
sensorns olika fargband, till exempel blatt och gront eller gront och rétt, for vilka vattnet har
olika absorptionsegenskaper. | det ena fargbandet kommer ljuset att absorberas snabbare an i
det andra. Nar man da berdknar en kvot mellan dessa band kommer kvoten att férandras med
avseende pa djupet. Det man sedan maste gora ar att kalibrera kvoten mot nagra kanda djup
fran t.ex. befintliga sjokort eller tillgdngliga faltdata. Anvander man bara ett fargband kommer
man att fa felaktigt resultat ndr bottensubstratet och/eller vegetationstackningen varierar.
Anvindandet av en kvot kompenserar for olika substrat/vegetation och i viss utstackning dven
for olika belysningseffekter, eftersom de forekommer i bada banden. Exemplet nedan kommer
fran en QuickBird-bild 6ver Ronnevik, Koster. Den vanstra bilden motsvarar en RGB bild av
satellitdata och den véanstra bilden ar den resulterande djupkartan. | det hér fallet anvandes djup
fran ett sjokort producerat av Hydrographica for kalibrering och validering av djupinformationen
(R?=0.82, RMSE = 0.42 and MAE = 0.32). Det mdjliga djupet som gar att kartera begréansas har
av det roda bandet/ljuset som inte nar lika langt ner som det grona. | det har fallet kan man se
att anvandandet av en bandkvot kompenserar for vegetationen i Ronnviken.
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Deptﬁ (1’11) :

Figur 17 Utsnitt fran QuickBird-bild 6ver Ronnevik, Koster (vdnster) och motsvarande bildbaserad djupkarta
(hoger).

For de flesta tillampningar kravs viss forbearbetning av satellitbilder. QuickBird bilderna som
anvandes for exemplet pa djupkartering i Figur 17 genomgick foljande process:

e Geometrisk korrektion och konvertering till dnskat referenssystem (t.ex. SWEREF99)
med hjalp av kontrollpunkter fran Lantmaéteriverkets ortofoton.

e Radiometrisk kalibrering, d.v.s. konvertering av bildens digitala granivaer till s.k. Top-Of-
Atmosphere (TOA) radians. Detta steg genomfordes som ett férberedande steg innan
atmosfars- och vagkorrektion.

o Atmosfarskorrektion — korrektion for atmosfarens bidrag till den vid satelliten uppmatta
reflektansen. Resultatet dr Bottom-Of-Atmosphere (BOA) reflektans baserat pa TOA
data.

e Vagkorrektion - Vagor, eller snarare solblank fran vagor, paverkar
djupkarteringsmdjligheterna genom att sudda ut och délja havsbotten. Solblank
paverkar ocksa berdkningen av djup baserat pa bilddata och bor darfor korrigeras for.
Genom att ta bort, eller atminstone minimera, dessa effekter kan en battre
representation av botten skapas och djupskattningarna forbattras (Ex. Hochberg et al.).

Metoden testades dven pa multispektrala ortofoton (flygbilder) fran det nationella DMC arkivet.
| de fall ortofotot utgjorde en mosaik av flera bilder var det svart att uppna goda resultat pa
grund av de artefakter som fanns i mosaikerna. Artefakterna uppkommer pa grund av olika
belysningsforhallanden i de olika bilderna, och delar av bilderna, som har slagits ihop.

3.4.1 Exempel — Kartering av djup fran Sentinel-2

For detta projekts rakning har metoden testats pa en Sentinel-2 bild i 10 meters upplésning 6ver
Falsterbo (Figur 18). Vi har tillampat en sa enkel approach som mojligt for att vid intresse kunna
tilldmpa metoden pa annan plats eller vid en annan tidpunkt. Den valda bilden &r fran den 23
september 2020 och &r relativt klar och utan moln i testomradet. Bilden &r en sa kallad Niva-2
(L2A) bild som laddats ner fran Copernicus Open Access Hub
(https://scihub.copernicus.eu/dhus/#/home). L2A betyder att bilden har atmosfarkorrigerats
(BOA) med algoritmen Sen2Cor som &ven finns tillganglig i SNAP (ESAs SeNtinel APlications
plattform). En utférligare produktbeskrivning finns att hitta i ESAs “Users Guide”: Sentinel. De
olika banden undersdktes och bast djuppenetrering hade Band 3 (560 nm) och Band 2 (490 nm).
En bandkvot beraknades enligt Stumpf et al. (2003), som sedan kalibrerades mot sjokortsdjup
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fran “Eniro pa sjon” (Figur 18). 65 djupangivelser fran sjokortet kopplades ihop med bildpixlar i
S2 bilden. Sjokortets noggrannhet och precision ar inte kand i omradet.

Figur 18 Sentinel-2 bild dver Falsterbo, med positioner for identifierade sjokortsdjup (© Sjofartsverket).

Halften av de 65 sjokortsdjupen anvandes for att kalibrera bandkvoten (Figur 19 vanster) och
hélften for att validera resultatet (Figur 19 hoger).
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Figur 19 Relation mellan S2 baserad bandkvot och sjékortsdjup fran ”Eniro pa sjén” (vdnster). Relation mellan
sjokortsdjup och S2 baserade djupskattningar (hoger).

| Figur 19 (vanster) motsvarar varje bla punkt ett medelvarde av 7x7 pixlar (70x70 meter) runt
det identifierade djupet. Mindre fonster (1x1, 3x3, 5x5) for medelvardesberdkning testades
ocksd, men R%-virdet 6kade nir fonsterstorleken 6kade, vilket tolkas som att det finns en
osakerhet, troligen bade i bilddata och i sjokortsdata, som kan minskas genom att jobba med en
storre yta. Figuren visar ocksa att det finns en relation mellan bandkvoten och djupet, men att
spridningen ar stor for de olika djupangivelserna och speciellt for stérre djup. | Figur 19 (hoger)
har djupet beraknats for valideringspunkterna och plottats mot sjokortsdjupet. En stor andel
hamnar nara 1:1-linjen, men flera av de djupare lokalerna underskattas (R*= 0,42, RMSE = 1,23
and MAE = 0,94). Ytterligare analys och utvardering behdévs for att kunna férsta anledningen till
att resultatet inte blir battre och mest troligt behovs dven battre djupdata for kalibreringen. |



Fjarranalysens potential fér kustzonsférvaltning

Figur 20 har relationen etablerad i Figur 19 (vanster) applicerats pa Sentinel-2 bilden for att
skapa en djupkarta. Resultatet ser intressant ut, men det finns omraden dar tillvdgagangsattet
inte lyckats kompensera for variation i bottens beskaffenhet, d.v.s. att vegetationskladda ytor
tolkas som djupare an intilliggande vegetationsfria ytor.
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Figur 20 Utsnlt fran Sentinel-2-bild 6ver Hollviken (vansté) och motsvarande bildbaserad djupkarta (héger).

Kommentarer
e En avfordelarna med satellitbaserad djupkartering &r att stora omraden kan tackas
samtidigt och att mycket grunda omraden kan kartlaggas. Det ar ocksa i grunda omraden
som fordelarna och mojligheterna for kartlaggning baserad pa denna teknik maximeras,
eftersom ljusets penetration i vattenpelaren dr mycket begransad i vara vatten.

e Mojligheten att kartlagga batymetri fran hoguppldsta satellitdata ar helt beroende av
vattnets transparens och goda resultat ner till 3-3,5 meter har erhéllits i Ostersjon.

e Kalibrering av en djupalgoritm med hjalp av sjokort (Hydrographica) eller LASER -data
genererade jamforbara resultat i tidigare studier. Utvarderingen av djupkartorna
indikerade majligheten att uppskatta djupet med en noggrannhet kring 0,3-0,4 meter.
For detta uppdrag anvandes sjokortsdata (Eniro pa sjon) och samma laga noggrannhet
kunde inte i erhallas.

e Djupkartor kan och bor harledas med ett forhadllande av tva band (multispektrala data)
for att skilja variationer i djup fran variationer i bottnens beskaffenhet. Den testade
algoritmen ar ett empiriskt tillvdgagangssatt dar parametrarna kan stéllas in pa nagra
djup fran ett sjokort och anda generera bra resultat.

e Glintkorrigering kan forbattrat resultaten om vagor forekommer i bilden, men denna
operation kommer att forstora bilden i mycket grunda omraden (dvs. omraden som &r
synliga i NIR). Om man vid framtida tillaimpningar bestaller bilder fran ett befintligt
bildarkiv bor bilden kontrolleras innan den kops.

Befintliga produkter

Det finns inga fardiga batymetriprodukter for nedladdning inom ramen for
Copernicusprogrammet och dess servicedelar. | Sverige har Lansstyrelsen i Vasterbotten, pa
uppdrag av HaV, fatt uppgiften att testa och utveckla analys av satellitbilder och drénarbilder for
att skatta vegetationstdckt och vegetationsfri havsbotten. | samband med detta upphandlades
DHI Gras for att bygga en analysplattform och for att géra en rikstackande forsta analys. Arbetet
ar inte riktigt avslutat men redovisas i artikeln ”Novel approach to large-scale monitoring of
submerged aquatic vegetation: A nationwide example from Sweden” (Huber et al., 2021).
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Arbetet 4r mest relevant med avseende pa kartering av bottenvegetation och beskrivs i mer
detalj i 3.6 Bottenvegetationskartering. Som en del av metoden framstall dock dven ett
informationsskikt med djupdata. Skiktet kallas “Satellit derived bathymetry (SDB)” och &r en
Sentinel-2-baserad djupmatning och utgoér ett underlag for vilka omraden som sedan kan
vegetationskarteras och med vilken osakerhet. Informationsklassning pagar och SDB-produkten
ska sedan goras tillgangliga.

3.5 Bottenstrukturer

Kustomraden och sarskilt strander, hotas mer och mer av de komplexa effekterna av
klimatforandring som framkallar pafrestningar som 6kad nederbord, fler stormar och 6verlag
mer frekventa extremhéandelser. Dessa handelser han ge 6kad erosion eller modifiering
riskomraden fér 6versvamning. Eftersom strandnéra sandbankar representerar ett naturligt
forsvarssystem mot dessa fenomen, kan évervakning av dynamiken hos sadana morfologiska
strukturer hjilpa till att bedoma effekterna av lang- och korttidshdndelser.

3.5.1 Exempel - Identifiering av undervattensstrukturer i Sentinel-2

Identifiering av bottenstrukturer som sandbankar eller dsar, har gjorts med flera olika metoder,
som till exempel ekolodsdata, LiDAR-undersdkningar, X-bandradarbilder, flygbilder och olika
videotekniker (Roman-Rivera och Ellis, 2019). Optiska satellitbilder kan ocksa anvandas for att
identifiera dessa bottenstrukturer — under visa férutsattningar. | vart metodexempel
kdannetecknas en undervattenssandbank eller as som ett lokalt reflektansmaxima i det optiska
fargbandet. En valkand metod har utvecklats med hjalp av den hessiska matrisen (Mikolajczyk et
al., 2005) och exemplifieras har baserat pa Sentinel-2-data. Pa samma satt som for
djupkarteringen (Kap. 3.4) kontrolleras och anvander vi det synliga band som har bast
penetrering i vattnet. | Sentinel-2 Band 3 (10 m uppldsning) ar sandbankarna val synliga och
bruset acceptabelt (Figur 21). Ett fatal kontroll- och férbehandlingssteg kan krévas innan
algoritmen for detektering av undervattensstrukturer kan tillampas. Det kan till exempel handla
om att vélja bilder med lagt vattenstand och lag turbiditet, att korrigera for solblank eller att
applicera brusreducerande filter. Darefter utfordes berdkningen av gradienter och
gradientriktningar pa tva Sentinel-2 bilder fran 2016 respektive 2020 (Figur 21) och pixlar dar
gradienten har ett lokalt minimum identifierades for att markera asarna. Strukturerna som kan
ses i Figur 22 A1 och A2 har genomgatt vissa forandringar mellan 2016 och 2020. | Figur 22 B1
och B2 har de identifierade aslinjerna fran 2020 lagts pa de bada bilderna for att Iattare kunna
se forandringen mellan de fyra aren.
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Figur 21 Sentinel-2 bild 6ver Skanor-Falsterbo registrerad 21 maj 2020. De detaljerade bilderna i Figur 22 motsvarar
omradet i den réda boxen.
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Figur 22 Detaljerade bilder 6ver sddra Falsterbo som visar undervattensstrukturer fér 2016 (A1) och 2020 (A2). B1
visar 2016 ars bild med identifierade strukturer fran 2020 i rott. B2 &r visar 2020 ar bild med samma
undervattensstrukturer for jamforelse.

3.6 Bottenvegetationskartering

3.6.1 Exempel-1 - Nationell kartering av vegetationstackta bottnar

| Sverige har Lansstyrelsen i Vasterbotten, pa uppdrag av HaV, fatt uppgiften att testa och
utveckla analys av satellitbilder och dronarbilder for att skatta vegetationstackt (Submerged
Aquatic Vegetation, SAV) och vegetationsfri havsbotten samt att utveckla en analysplattform dar
en anvandare kan gora egna analyser. | samband med detta upphandlades DHI Gras for att
bygga denna analysplattform och for att gora en rikstackande férsta analys.

| uppdraget anvandes Sentinel-2 bilder insamlade under varen och sommaren 2019-2020.
Liksom i kapitel 3.4 anvandes Sen2Cor for atmosfars- och ytkorrektion av satellitdata. Infor
klassificeringen av bildmaterialet definierades mer dn 30 000 polygoner och punkter, som
representerade klasserna vegetationskladd botten, vegetationsfri mjukbotten samt
vegetationsfri hardbotten. Information anvdndes sedan for trana modeller for tolkning av data
genom sa kallad ML (Machine Learning). Modellerna applicerades sedan pa Sentinel-2 bilderna.

Den efterféljande utvarderingen av klassificeringens noggrannhet gjordes med hjalp av
oberoende faltdata fran tre olika regioner langs den svenska kusten. Den visade pa relativt hog
noggrannhet inom grundare omraden, sarskilt dar vattnet ljusgenomslapp var hég. Den totala
noggrannheten varierade mellan 0.60-0.77 for de tre regionerna. Klassificeringen missade dock
stora andelar vegetation som vaxer pa djupare vatten (i genomsnitt 31%— 50 %) och presterade
daligt i omraden med fragmenterad eller blandad vegetation och samre vattenkvalitet.

Arbetet ar inte riktigt avslutat men redovisas i artikeln ” Novel approach to large-scale
monitoring of submerged aquatic vegetation: A nationwide example from Sweden” (Huber et
al., 2021). Processen med informationsklassning av dataméangden och produkterna pagar och
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maste fardigstallas av HaV innan de blir allmant tillgdngliga. Nar det &r klart ar tanken att
foljande skikt ska bli tillgangliga:

e “Feasibility layer” — En karta som visar analysomradet och utgar fran Sentinel 2-bilder
fran 2019-2020 och satellitbaserat djup. Landomraden och omraden som ar optiskt for
djupa har maskerats bort. Analysomradet klassas i tva klasser: omraden i grunt vatten
med god sikt (totalt 2 560 km2) och omraden i grunt vatten med potentiellt god sikt. Det
sistnamnda ar ett omrade som i perioder kan vara grumligt. Den totala ytan som
klassificeras uppgar till 3 860 km”.

e ”“Satellit derived bathymetry (SDB)” — En karta med satellitbaserade djupskattningar
(SDB). Baserad pa samma Sentinel-2 bilder som vid avgransning av analysomrade.

e ”Habitat layer” - Habitatkartan delar in botten i habitatklasserna vegetationskladd botten
(SAV - submerged aquatic vegetation), bar mjukbotten och hardbotten. SAV kan besta av
bade fastsittande vegetation och 16s drivande vegetationen. Bar mjukbotten bestar av
sand eller annan finkornig mjukbotten som &r utan vegetation. Habitatet hardbotten
motsvarar grund hardbotten som i sodra Sverige oftast ar tackt av tang, medan den i norr
ar tackt av fintradiga alger eller &r i huvudsak bar.

SAV-analysplattformen ar tillganglig och ligger pa en server i "Nationella Rymddatalabbet” (Se
Kap. 1.1.6), d.v.s. hos RISE i Lulea.

3.6.2 Exempel 2 — Vegetationskartering baserat pa hogupplosta satellitdata

Under aren 2006-2011 genomférde Brockmann Geomatics (och tidigare pa Vattenfall Power
Consultant) ett antal uppdrag med fokus pa klassificering av grunda bottnar med hjalp av
hogupplosta satellitdata. Ett av de tilltankta tillampningsomradena var insamling av data om
biologiska, tekniska, miljorelaterade och socioekonomiska aspekter i kustomraden. Uppdragen
genomfordes i samarbete med slutanvandare som Naturvardsverket, Fiskeriverket,
lansstyrelserna i Uppsala och Stockholms [an samt Norrképings kommun, och med finansiering
fran Rymdstyrelsen och anvandarna.

Det finns ett par r