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1 Introduktion

1.1 Bakgrund

Man har lange forsokt att kartlagga vattenkvalitet med hjalp av satellitdata. | korthet gar de oftast inom
universitetsvarlden bedrivna projekten ut pa att korrelera reflektans i satellitbilder till faktiska
matningar av olika i falt uppmatta parametrar; i synnerhet siktdjup, humusamnen, klorofyll och

suspenderat material (organiskt, inorganiskt eller totalt).

For respektive satellitsensor har man forsokt att etablera olika algoritmer som via reflektansen kan
rakna ut faktiska varden pa de sokta parametrarna, t.ex. siktdjup i meter eller andelen silt i vattnet matt
i mg per liter. Satellitbilden blir da ett satt att kostnadseffektivt skala upp nagra matpunkter till en
kartering 6ver stora omraden. Uteslutande har man tidigare anvéant sig av satelliter som ger bilder med
lite lagre upplosning (t.ex. MODIS och MERIS, se t.ex. Petus et al. 2010, Kratzer et al. 2008) déar
bildpunkterna, pixlarna, ar mellan 250 och 1200 m stora. Detta har fungerat for att kartlagga egenskaper
hos vattnet pa en 6vergripande skala (t.ex. vattenforekomst) men inte pa den detaljniva som kravs for

att kartlagga sma muddringar eller andra storningar langs vara kuster.

Metria har tidigare undersokt mojligheter med att bade detektera muddringar i satellitbild och att spara
resuspension — langtidsgrumling — med samma metodik (Metria 2008, Engdahl et. Al 2011). Har har
utgangspunkten varit data fran satelliten SPOT-5 med 10 meters upplésning men med samre antal
frekvensband och bara enstaka bilder tillgangliga for varje ar. Sedan 2015 ger en hégupplost
satellitsensor (Sentinel-2) tata serier med bilder 6ver vara vatten — ofta med ett par veckors mellanrum
—som kan anvandas kostnadsfritt. Sensorn har dessutom fler frekvensband an SPOT-5. Méjligheterna

med marin fjarranalys har darmed i grunden forandrats.

Inom flera projekt bedrivna for Havs- och vattenmyndighetens rakning ar det av vikt att kartlagga var
och i vilken omfattning bottnarna stors av muddringsverksamhet och att anvanda satellitbildsanalys
skulle potentiellt vara en kostnadseffektiv metod. Existerande metodik som avser att kartldgga
framférallt mindre muddringar i kustmiljo bygger pa flygbildstolkning (se t.ex. Nilsson 2010, Térnqvist &
Engdahl 2012) och ar ddrmed ganska kostsam att utfora, i synnerhet i en nationell omfattning.
Dessutom finns uppfattningar om att nya satelliters flera frekvensband — och mer frekventa bilder —
skulle kunna hjalpa till att battre inte bara utvisa var grumlingar férekommer utan dven hjalpa till att
tolka dem, baserat pa att olika substanser ger upphov till olika reflektans. Slutligen har det dven forts
fram idéer om att satellitbildsanalys kan komplettera flygbildstolkning i de omraden déar vattnen ar

grumliga och muddringar darfor svara att identifiera.

1.2 Syfte och malsattning

Syftet med denna rapport ar att utreda om och hur satellitdata kan anvandas for att kartlagga
muddringar. Malsattningen &r att, om mojligt, hitta en konkret metod for praktiskt arbete med att
kartera muddringar for i synnerhet omraden med grumliga vatten och da antingen som komplement till

inventering i flygbilder eller som ersattare for denna metodik.
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Uppdraget medfor ett behov av att identifiera metoder for att kartlagga forekomst av inorganiskt

material (silt och finlera) i vattenpelaren, ofta kallade PIM (particle inorganic matter). Metoder foér detta

ar dock @nnu inte utvecklade for Sentinel-2 (Ligi et al. 2017). Ett mer realistiskt mal &r att i innevarande

studie hitta metoder for att kartlagga férekomst av den totala mangden suspenderat material, kallat

TSM (”total suspended matter”) eller SPM (”suspended particle matter”), som kan pavisa var det har

pagatt muddringar. TSM innehaller fler komponenter &n PIM, t.ex. alger, varfor man pa sikt bor forsoka

utveckla metoder for att undvika alger och istéllet fokusera pa att uteslutande kartlagga grumlingar av

lera och silt, dvs. PIM.

1.3

Avgransningar

Som undersokningsomrade har valts satellitbildsruta 33VXF enligt Sentinel-2:s indelning av flygstrak och

bildrutor (se figur 1 nedan). Inom denna ruta har ett antal analyser utforts och satellitdata har tolkats

tillsammans med kdnda nya och aldre muddringar. Studien gor ansprak pa att vara vederhaftig for

analys av svenska inner- och mellanskargardar, dar behovet av komplement till flygbildstolkning ar extra

stort och kusten dessutom fragmenterad och komplicerad att inventera. Det skulle vara majligt att féra

kompletterande metodstudier for exempelvis Vastkusten och Norrlandskusten dar helt andra natur- och

kulturgeografiska forhallanden rader. Men dessa omraden omfattas inte av detta uppdrag.

Metodundersdkningen gor ansprak pa att komma med generella rekommendationer men det har inte

rymts inom budget att utfora tidsstudier och kostnadsberdkningar for att skatta den faktiska

ekonomiska vinsten med att anvanda satellitbildsanalys istéllet fér eller som komplement till

flygbildsanalys. Men som det skall visa sig 4r anda rekommendationerna konkreta da resultatet pekar i

en riktning.
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Figur 1. Indelning av Skandinavien i olika flygstrdk och rutor fér kartldggning med satelliten Sentinel-2. Testomrddet,
med beteckningen 33VXF (Sérmlands skdrgdrd och Stockholms sédra inner-/mellanskérgdrd), indikerat med réd pil.



Detektion och avgransning av muddringar med hjalp av satellitdata

2 Grundlaggande forutsattningar

Det har funnits och finns en del utmaningar med att kartlagga grumling i vattnet.

Innan 2015 har det i praktiken bara funnits en eller hégst tva nationella tackningar av tillrackligt
hogupplost satellitdata (10 — 25 meter) per ar. Det réde da sig da om bilder fran satelliterna SPOT-5,
LANDSAT och IRS. Sedan ar 2015 har det Europeiska rymdorganet ESA driftsatt en satellit som ger oss
data med mycket hog frekvens. | praktiken kan vi fa bilder med ett par veckors mellanrum. Eftersom
synliga plymer av finsediment fran muddringar ofta dréjer kvar langre dn sa ar det i alla fall teoretiskt
mojligt att detektera dessa i satellitbilder. M6jligheten finns nu alltsa att anvdanda data fran Sentinel-2
(Salama et al. 2012, Pahlevan et al. 2017).

Né&sta utmaning bestar av att avgora vad som ar en muddring. Regelmassigt sa utgadr man enligt ovan
fran faltmatningar nar man skall avgéra férekomst av och utbredning av substanser i vattnet. Men det
finns daven nagra forsok till generiska algoritmer som syftar till att skatta halter av amnen dven utan
faltmétningar (t.ex. Larouche et al. 2008, Nechad et al. 2010, Dogliotti 2015). For innevarande syfte finns
inga faltmatningar utan foreteelserna vi soker kartldgga ar istéllet okdnda och skall dels detekteras, dels
avgransas. Har skulle en generisk algoritm kunna hjalpa till att avgora var det finns forhojda halter av
TSM. F6r MODIS har en algoritm for TSM utvecklats for finska viken (Vazyulya et al. 2014). For Sentinel-2

finns dnnu ingen algoritm for Ostersjdomradet (jfr Ligi et al. 2017).

Eftersom vattenpelarens spektrala reflektans beror av flera olika faktorer; solvinkel, atmosfar,
humusamnen, halten klorofyll (alger), avrinning fran mark (i synnerhet bar akermark),
bottenbeskaffenhet, vattendjup och vagor ar det inte trivialt att skilja ut TMS fran andra komponenter i
reflektansen. Och i synnerhet inte att skilja ut grumling fran muddring fran annan grumling, t.ex.
avrinning fran akermark, uppgrumlade bottnar pa grund av storm, battrafik, byggnationer osv. De
generiska algoritmer som har tagits fram galler féljaktligen bara i vissa vatten, eftersom de tar hansyn till
att de i vattnet ingdende dmnena varierar frdn exempelvis Ostersjéon och medelhavet. Aven fér enskilda
omraden med tillgdngliga matdata, nar en mer exakt algoritm kan tas fram, har det visat sig att botten
(oftast ljusa sand- och lerbottnar) stallvis lyser igenom och felaktigt tolkas av algoritmen som grumling,
eftersom sand och lera under vatten ser mer eller mindre identiskt ut som grumling av inorganiskt
material orsakat av mekanisk nétning. | ett forsok att skatta vattenkvalitet i svenska
kustvattenférekomster?! blev tyvarr modellering av TSM felaktig p& grund av att bottnarna lyser igenom.
| det resultatet utpekas klara vatten med god kvalitet (lag TSM) som daliga. Stéllvis férekommer dven
problem, i synnerhet i skargardar, med att reflektans fran stranden slar igenom i vattenpixlarna narmast
stranden, forstas sarskilt markbart nar satellitdata ar av lagre upplosning som t.ex. for MODIS och
MERIS.

Metoden maste alltsa kompensera bort bottnar som lyser igenom i bilderna sa att dessa inte felaktigt
detekteras som grumling och den bér om mojligt kunna skilja pa i synnerhet oorganisk grumling och
algblomningar. Problemet med st6rning fran land maste ocksa l6sas. Till hjalp star satellitbildens olika

kanaler eller data over frekvensband.

6 (28)

! Se GIS-portalen fran http://gisportal.brockmann-geomatics.se/webapp/wag/wg_wfd/?type=tsm.
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2.1 Frekvensband

Satellitdata processas i olika steg (nivaer). En faktisk produkt med stor bulkvolym av bilder som &r
processade till niva 2A ar Metrias "Automatiserade Tjanst for Sentinel-2” (MATS). Denna tjanst laddar
ned, atmosfarkorrigerar, tar bort moln ("molnmaskar”) och gor satellitbilder fran Sentinel-2A och 2B
analysfardiga i SWEREF 99 TM pa lokal disk hos Metria i Stockholm. Det finns foérstas andra datalager av
samma typ men inte dar materialet ligger i SWEREF 99 TM.

| tabell 1 framgar frekvensband och upploésning frekvensband och upplésning for Sentinel-2A och
Sentinel-2B i niva 2A. | tabellen framgar dven frekvensbanden enligt hur de lagras och organiseras i
MATS.

Tabell 1. Frekvensband tillgéngliga i scener frdn Sentinel-2. Notera den varierande geometriska upplésningen, 10—
60 meter, beroende pad frekvensband.

Upplosning Band Band Benamning

MATS

10 2 1 Blatt 496,6 98 492,1 98
3 2 Gront 560,0 45 559 46
4 3 Rott 664,5 38 665 39
8 4 Nara infrarott, 835,1 145 833 133
NIR
20 5 7 Veg. RedEdge | 703,9 19 703,8 20
6 8 Veg. RedEdge I 740,2 18 739,1 18
7 9 Veg. RedEdge lll | 782,5 28 779,7 28
8a 10 Nara infrarott, 864,8 33 864 32
smalt NIR
11 5 Infrarott, SWIR 1613,7 143 1610,4 141
12 6 Infrarott, SWIR 2202,4 242 2185,7 238
60 1 - Kustaerosol 4439 27 442,3 45
9 - Vattenanga 945,0 26 943,2 27
10 - SWIR — Cirrus 1373,5 75 1376,9 76

7(28)
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2.2 Algoritmer och kombinationer av frekvensband

Med utgangspunkt fran satellitbildens frekvensband soker man ett samband mellan reflektans i ett eller
fler band och den foreteelse man avser kartlagga. Ofta ar det dven en kvot eller differens mellan tva

eller fler band som bast pekar ut férekomst av ett visst dmne eller foreteelse i bilden.

Vatten absorberar infrar6da band oerhort val. En 6ppen vattenyta kan darfér avgransas genom att hitta
en troskel i bilden for vardet i nagot av IR-banden. Inom denna vattenyta skall sedan grumlingen
detekteras. Rent allméant kan sagas att grumling fran inorganiskt material borde ha hég reflektans i
synnerhet i gult/rott, i jamforelse med gront/gult/IR, vilket dominerar reflektansen fran alger. For
vegetationens klorofyll finns ett antal algoritmer utvecklade som fangar upp dess reflektans. Oftast ar
det en kombination av rétt band och NIR. Detta kallas for vegetationsindex (NVDI, se Lillesand et al.
2015). Ett vegetationsindex kan alltsa formodas vara anvandbart vid att skilja

algblomning/vattenvegetation fran oorganisk grumling.

For grumlingsplymer har tidigare studier visat att vaglangderna 645 och 859 nm (Dogliotti et al. 2015),
650—-850 nm (Ruddick & Vanhellemont 2015), 670-750 nm (Nechad et al. 2010), 720-730nm, 770 nm
(Lorthiois et al. 2012) och 790-820 nm (Nechad et al. 2016) korrelerar bra med forhéjd turbiditet. Band
9 i MATS (780 nm) visade sig i vara vatten korrelera mer med klorofyll &n TSM. Sammantaget borde
banden 3, 7, och 8 i MATS (Sentinel band 4, 6 och 7) vara relevanta. Denna kombination visar
grumlingsplymer mycket bra men reagerar ocksa pa algblomningar. | forskarvarlden bygger den basta
algoritmen for TSM i Sentinel-2 pa frekvensbandet 810 nm (Ligi et al. 2017) och till synes bast anpassad
for Sentinel-2 som banden RedEdge | (Red—RedEdge ll1).

Vid forsok i UO kunde det konstateras att i de relativt turbida vatten som foreligger i inner- och
mellanskargardarna — och dar alltsa satellitbildsmetodiken har stors potential da finsediment latt rérs
upp dessa miljoer och man dessutom har minimalt med problem av reflektans fran havsbotten eftersom
denna inte syns i de grumliga vattnet — sa forelag storst kontrast i MATS band 3 och 7, r6tt/665 nm och
RedEdge II/740 nm. Daremot fungerade inte band 8A (MATS band 10). Dessutom kunde det konstateras
att i motsats till algblomningar har grumlingsplymer lagt NDVI, eftersom grumlingen har hog reflektans i

rott men ringa eller ingen reflektans i IR-banden.

Nedan presenteras nagra exempel pa analyser och bandkombinationer som undersokts i syfte att
detektera muddringsgrumling. | figur 2 visas skillnaden mellan NDVI och en kombination av rétt och
RedEdge I, dar den sistndmnda pekar ut muddringsgrumling men adven ger viss reflektans av
algblomning. | figur 3 syns en differensbild mellan dessa bada indikatorer, som (Rott + RedEdge I) —
NDVI. Denna framhaver an mer markant muddringsplymer men far fortfarande viss reflektans fran
kraftigare algblomningar (gron pil i figur 3). Slutligen testades att kontrastera rott och RedEdge mot IR-
banden, via NDVI och NIR1 & NIR 2, se figur 4.

Slutsatsen av dessa experiment visar att det gar att effektivt peka ut grumlingar genom i synnerhet de
algoritmer som presenteras i figur 3 och 4. De kraftigaste algblomningarna, de som skapar synliga strak i
flygbilderna, far man dock ej bort via algoritmerna, dven om man forséker kompensera bort hogt NDVI.

Har maste en operator kunna skilja dessa féreteelser at, nagot som i praktiken inte dr nagot problem
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eftersom dessa kraftiga algstrak mycket sallan ligger kustnara utan istéllet i utsjon (Se grén pil i figur 3).

Figur 2. En jémférelse mellan NDVI —som fangar upp algblomning — med band 3 och 7 som i stérre utstréickning
fdangar upp grumling men dven ger utslag fér i synnerhet kraftiga algblomningar. T.v. algblomning indikerat med gul
pil, t.h. grumlingsplym indikerad med réd pil. S6dertérns skdrgdrd. Scenens beteckning 33VXF, datum 2016-08-13.
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Figur 3. Samma scen som i figur 2 fast hér i MATS B3+B7 (Rétt plus RedEdge 1) minus NDVI. Grumling tecknas hdr i
rétt/orange/gult. Samma scen och datum som ovan. Notera hur kraftiga algblomningar med algpartiklar i
vattenytan ger utslag dven i denna analys, dven om de kustnéra grumlingarna (gula pilar) ér vél avgrédnsade.

9(28)
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Figur 4. MATS B3+B7-(NDVI+B4+B10), dvs. Rétt + RedEdge | — (NVDI + NIR1 + NIR2). Grumling tecknas hdr i
rétt/orange. Samma scen och datum som ovan. R6d pil indikerar strék av alger som ej filtreras bort.

2.3 Kromaticitet — analytisk kontrastférstarkning

Vid sidan av ett forsok att forstarka kontrasten i bilderna med avseende pa de reflektansband som man
via forskning kan knyta till grumling finns anledning att undersdka om man rent allmant kan bearbeta
satellitbilderna sa att de &r sa "tydliga” eller “talande” som mojligt, dvs. att de frekvensband som

uppvisar storst nyanser och kontrast anvands i en visuell trebands- (RGB-) bild.

| detta sammanhang ar kromaticitet ett fargindex dar intensiteten i bilden normerats bort. Fran en

trebandsbild berdknas kromaticitet x, y och z enligt:
X=r1/(r1+r2+r3)

Y= r2/(r1+r2+r3)

Z=r3/(r1+r2+r3)

Dar r = reflektans = DN

Observera att summan X+Y+Z =1

For att framhava fargerna hos vatten sa att skillnaden mellan exempelvis alger och oorganiskt material
ska synas bra experimenterades med olika kombinationer av index och spektralband. En

korrelationsmatris mellan olika kromaticitetskombinationer finns presenterat i tabell 2 nedan.

Av ett stor antal kombinationer befanns féljande kombination bast identifiera just siltiga
muddringsplymer, uttryckt som 3-bands RGB: NDWI/3/8, 3/4/8, 2/3/4, se figur 5 nedan.
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Figur 5. Bdsta identifierade kromaticitetsbild baserat pd NDWI och banden 2,3,4 och 8, uttryckt i RGB. | bilden
framtrdder grumlingar i skalan rétt (blottad sand/siltbotten eller mycket kraftig grumling), gult (kraftig grumling) till
gront (visst synligt silt i vattenpelaren). Réda punkter visar identifierade muddringar i omrddet. Omrddet kring
Moérkés, mellan Aské och Toré och inloppet mot Sédertdlje. Bildens datum 2016-08-27.

Slutsatsen av denna test visar att kromaticitet med kombinationen (chromy234; chromy348;
chromz238) kan anvdndas for att teckna grumlingar. Eftersom “kanslan” i bilden, nédr den kopplas fri fran
en mer verklighetstrogen representation av vattenytan (dar alger ar grona, grumling ar gra osv.) gar
forlorad sa gor en i figur 5 illustrerad artificiell fargsattning att en operator har svarare att tolka det som
ses, dven om bilden i sig innehaller kontrast och nyanser; vegetation, byggnationer, djupférhallanden
osv. blir svara att forsta. En kromaticitetsbild bor alltsa anvandas som komplement till en mer

lattbegriplig bild och bor inte ensam anvandas for att detektera och avgransa grumlingar.
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Tabell 2. Med hjdlp av pixelstatistik fran en stack av bilder har parvis korrelation mellan olika bilder undersékts. Den
trebandskombination med ldgst korrelation mellan bilderna ér (ychrom234; ychrom348; zchrom238). En bild med
dessa tre i RGB-bandet bér ge ett bra fdrgrikt innehdll fér tolkning och finns exemplifierad i figur 5 ovan.

< < < o] 0 [oe] 0 0 o]
) ) e} ) < < < 0N o0 o
2N EEEE FEEEE P
: § § § § § § 5 & & &8 &8 g8 &8

. Z = Ny = = Ny Ny < < =

Korrelation 5] S g g < g 2 S L
NDWI38 1,00 0,39 0,18 -0,69 0,96 0,03 -0,99 0,68 053 -098 -035 -0,29 -0,56 -0,86
xchrom234 0,39 1,00 -0,68 -0,78 041| -0,22 -0,37 092 -053 -055 -0,70 -0,92 -0,83 -0,68
ychrom234 0,18 -0,68 1,00 0,07 0,29 -0,40 -0,14 -0,56 0,90| -0,03 0,27 0,64 0,25 0,08
zchrom234 -0,69 -0,78 0,07 1,00 -0,81 0,52 0,64 -0,77| -0,05 0,77 0,72 0,70 0,92 0,86
xchrom348 0,96 0,41 0,29 -0,81 1,00 -0,25 -0,93 0,63 055 -094 -043 -0,31 -0,64 -0,85
ychrom348 0,03| -0,12| -0,40 0,52 -0,25 1,00 -0,12 0,11 -0,12| -0,03 0,34 0,14 0,39 0,11
zchrom348 -0,99 -0,37 -0,14 0,64 -093 -0,12 1,00 -0,68 -0,51 0,98 0,31 0,26 0,50 0,83
xchrom238 0,68 0,92 -0,56 -0,77 0,63 0,11 -0,68 1,00 -0,26 -0,80 -0,62 -0,81 -0,78 -0,83
ychrom238 0,53 -0,53 0,90| -0,05 0,55 -0,12 -0,51 -0,26 1,00 -0,38 0,21 0,54 0,13 -0,20
zchrom238 -0,98 -0,55| -0,03 0,77 -0,94| -0,03 0,98 -0,80 -0,38 1,00 0,46 0,44 0,67 0,92
B02 -0,35 -0,70 0,27 0,72 -0,43 0,34 0,31 -0,62 0,21 0,46 1,00 0,89 0,90 0,72
BO3 -0,29 -0,92 0,64 0,70 -0,31 0,14 0,26 -0,81 0,54 0,44 0,89 1,00 0,88 0,67
B04 -0,56 -0,83 0,25 0,92 -0,64 0,39 0,50 -0,78 0,13 0,67 0,90 0,88 1,00 0,88
B08 -0,86 -0,68 0,08 0,86 -0,85 0,11 0,83 -0,83 -0,20 0,92 0,72 0,67 0,88 1,00

2.4 Detektion av mindre muddringsplymer

Ovan framgar att det gar att identifiera grumlingsplymer fran muddringar via Sentinel-2. | kapitel 3.2
visas att sadan satellitbild kan anvandas for att identifiera samtliga stérre muddringar i omraden dar
man muddrat i finsedimentar botten och dar vattenutbytet inte ar for kraftigt. Angeldget ar att
undersoka om dven mindre muddringar i skyddade omraden, dar vattenutbytet dr annu mindre och dar

muddringsplymen darfor ej sprids ut dver nagon stérre yta.

For att testa metodiken for att detektera sadana mindre muddringplymer togs karterade muddringar
inom omradet fram, vilka kunde iakttas i ortofoton fran maj 2015. Tva delomraden valdes. | omrade 1
kunde en detekteras tydligt, en vagt och den tredje inte skiljas fran det bryggkomplex dér den forekom. |
omrade 2 kunde alla tre muddringar detekteras fast en bara mycket svagt. Dessa muddringar kunde

detekteras dven tva ar efter deras tillkomst, se exempel i figur 6 nedan.

Metoden visar att dven mindre muddringar i mjukare bottnar resuspenderar sediment under flera ar
och att detta gar att kartlagga i satellitbild. Ett forsok att avgransa muddringar analytiskt gjordes genom
att berdkna differensen av reflektans i rétt band och minimivardet for hela arets reflektans i rott band
(se figur 7). Detta visade sig fungera till vill del och ungefar halften av muddringarna kom fram som

avgransade objekt. Men eftersom metoden aven introducerar brus och missar storre, vagare plymer ar
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en operatorsgranskad kartlaggning dnda att féredra, atminstone sa lange nagra mer avancerade

algoritmer for avgransning av muddringsplymer saknas.

Figur 6. Tre muddringar tva dr efter att de muddrats (muddrade 2014, satellitbild 2016-08-27), samt en
misstdnkt muddring fran 2014 (otydlig) vid réd pil. Samtliga muddringar har en synlig grumling (gul) i
kromaticitetsbilden.

Figur 7. Differensen mellan reflektans i rétt band for ett visst datum mot minimivérdet fér samma dr i detta
frekvensband, vilket alltsa visar aktuell bilds anomali mot ett férvdntat “normaltillsténd” med minimal grumling. Tre
muddringar som rosa stjérnor, tva har viss indikation pd muddring medan en har en kraftig indikation. Samma
omrdde och muddringar som i figur 6 ovan.

2.5 Omraden med grovre bottensubstrat och stérre vagexponering

Syftet med innevarande studie ar att sarskilt undersdka mojligheterna at detektera muddringar i
omraden med grumligt vatten, alltsa i praktiken inner- och mellanskargardar med finsedimentara

bottnar och med begransat vattenutbyte. Det kan dven vara av intresse att studera om grumlingsplymer
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kan iakttas aven i andra vatten dar muddringar ofta utfors, exempelvis langs Norrlandskustens

valventilerade grusbottnar eller i Vastkustens djupa system av fjordar och vikar.

En prelimindr bedémning ar att man i sddana omraden boér kunna iaktta muddringar med samma
metoder som ovan skisserats men att muddringarna sdllan resuspenderar material i samma omfattning i
dessa omraden mellan ar. En st6rre tonvikt bor antagligen laggas pa att jamfora enskilda bilders
reflektans i RGB-banden, i synnerhet rott, med minimivardet for aret eller de kringliggande aren, pa det
att enskilda grumlingar kan tankas ”lysa igenom” mot bakgrunden, se figur 7 for exempel. Detta bor vara
ett viktigt verktyg just nar man har langgrunda ljusa bottnar som i sig ger stark reflektans och en
muddring da endast kan sparas som en 6kad reflektans mot referensvardet (bottnens normala

reflektans). Att gora en sadan analys har dock inte rymts inom detta arbete.

2.6 Tillgang till molnfria data och problem med molin

Moln ar problematiska i satellitbilder. Dels d6ljer molnen underliggande mark och vatten, dels inverkar
de ofta mycket ljusa molnen pa bildernas fordelning av ljus och maérker; dvs. deras histogram. Avser man
att exempelvis teckna en bild med maximal kontrast och bred férdelning av reflektans (”stracka bilden”)

behover man darfor ta bort, “maska”, molnen.

Scener med mindre an 60 % molntackning lagras i MATS. For varje scen finns en automatgenererad
molnmask i MATS. Men den algoritm som automatiskt avgransar och tar bort moln (se figur 8 nedan)
detekterar bryggkomplex i vattnet som moln och blockar darmed ut de allra mest uppenbara omradena

dar storningar kan forekomma. Sa denna automatiska molnmask ar problematisk att anvanda.

Figur 8. Den automatiska
algoritmen som tar
fram molnmasker i
MATS identifierar
felaktigt bryggkomplex
i vattnet som moln,
varfér viktiga omrdden
systematiskt
exkluderas. “Moln”
som rosa omrdden i

bilden ovan.

Genom att ta fram

minimivardet hos

reflektansen i
frekvensbanden éver
tid (ar, arstid) kan en molnfri bild skapas (da ju moln har hog reflektans). Men en sddan summarisk bild
kan ju inte visa varje bilds varierande grumlighet eftersom det ar en minimibild av ett intervall (kallad
”stack”). Denna molnfria
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bild kan istallet anvandas for att kartera statiska objekt (sa som bryggor) och 6versiktlig vattenkvalitet
(medel, median, minimum i stacken) dven om just medelviarde kommer att paverkas av moln, varfor
det egentligen kravs en analys av medianvardet, med tillrackligt antal molnfria pixlar for att de
molnbestrodda omradena skall uteslutas ur median-analysen. Men varken bryggor eller 6versiktlig

vattenkvalitet &r ndgot som vi avser att undersoka i detta arbete.

Som slutsats maste vi alltsd underséka hur vi far en molnfri vattenyta som inte tar bort for mycket

vatten runt molnen och kring bryggor och liknande i strandzonen.
2.6.1 En metod for en molnfri vattenyta

Vi har tre mojligheter for att arbeta med molnmasker; (i) ett specifikt vattenindex, (ii) via Sentinel-2:s

fardiga molnmask och (iii) via MATS fardiga molnmask.

Med hjalp av vattenindex, “NDW!I”, kan vattenytan avgransas fran ovriga foreteelser, daribland moln
(Gao 1996). Tva olika vattenindex finns beskrivna i litteraturen varav det ena anvander sig av ett MIR-
band. | denna studie valdes ett NDWI som enbart utnyttjar frekvensband som haller 10 meters
upplosning for att slippa kanteffekter runt kustlinjen i form av “blédning” (stérning) fran pixlar narmast

land. Algoritmen som testas (se nasta figur) bestar av féljande formel:
NDWI38 = (B03 - BO8) / (BO3 + BO8)

Moln och molnskuggor far i denna modell lagre NDWI &n vatten.
ASMLNEE I

Figur 9. Molnmask framtagen med NDWI. Denna kan skilja moln fran vatten men grunda bottnar, bryggor och annat
i strandkanten faller ut vid analysen (rétt i bilden). Nackdelen dr att byggnationer utesluts och dérfér ej kan karteras.
Férdelen dr att vi far en “ren” vattenyta som fungerar for att analysera just grumlingsplymer med. Hér har tréskeln
satts vid vatten = NDWI > 6500.

Denna mask liknar den som levereras med Sentinel-2 (se figur 10), vilket gor att Sentinel-2:s masker och
NDW!I kan anvandas pa liknande satt. Dock upplevs det som via egen NDWI far man ett battre filter av

mindre molntussar, varfor en egen mask kan vara att foredra. Sentinels mask ar dessutom i 20-meters
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upplosning vilket ocksa understryker behovet av att skapa ett eget NDWI att passa den sokta

upplésningen om 10 meter.

MATS molnmask (se figur 10) skapar bredare buffrar runt molntussar vilket forvisso dr bra om man
soker stadigare data over flera scener och nagra hal i data inte ar problematiska. | innevarande fall ar

det dock just dynamiken mellan bilder som ar eftersékt och darmed maximal tackningsyta. MATS

molnmask forefaller darfor mindre lamplig for att folja grumling i vattnet.

"%

Figur 10. En jémférelse av tre molnmasker; dels via Sentinel SCL, via eget vattenindex (NDWI) och via MATS algoritm
fér molnmaskning. Molnen tecknas pixel for pixel i rétt i de tva forsta fallen och MATS buffert tecknas i gult.

3 Metodutvardering

Testen ovan visar att det gar att detektera en majoritet av muddringarna med hjilp av
bandkombinationer i Sentinel-2. Fér de sma muddringarna anvandes bara en bild och 4
av 6 muddringar kunde identifieras. Skulle fler bilder anvandas sa skulle identifieringen
blir mer fullstandig eftersom plymerna varierar 6ver tid. Nedan framgar vidare att i
kdnsliga omraden, med finsedimentara bottnar och med vist om an begransat
vattenutbyte, kan samtliga muddringar identifieras och grovt avgransas via

satellitbildanalys. Se figur 12.

Dessutom maste noteras att man dels kan identifiera batar och bryggor och flera
grumlingar som ej gar att fora till kategorin muddring. Antingen ar det muddringar som
ej identifierats i ortofoton eller sa bestar plymerna av 6vrig grumling. Man kan direkt
slutleda att det forekommer resuspension och/eller avrinning av finkornigt material pa
olika stallen. Fler satellitbilder samt granskning och verifiering i ortofoton ar nédvandigt

for att folja upp varje enskild grumling. | praktiken ger dven mycket sma muddringar i

kdnsliga miljoer upphouv till plymer som stracker sig 6ver ett halvdussin pixlar eller
mer i satellitbilden, bade i lingd och bredd. | princip borde alla muddringar darfor Figur 11. Tre bryggkomplex
sd som de framtrdder i
satellitbild. Bryggorna dr
en nytillkommen plym inte marks. 40-130 m langa.

kunna ses, med reservation for att bakgrundsgrumlingen stallvis kan vara sa stor att
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Den mycket framgangsrika identifieringen av bryggor och andra byggnationer dver vattenytan ar ett
sidoresultat som ej far forglommas men dar metoden istdllet bor kunna komplettera eller i vissa fall

t.o.m. ersatta annan inventering av bryggor och byggnationer i kustzonen. Se figur 11 for exempel.

Figur 12. Med réd pil visas kdllan till en mycket stor (ndrmare 15 km ldng, det orange-réda féltet i svart pils riktning)
plym av grumling som i alla fall delvis synes hérréra frén uppférandet av en stérre smdbdatshamn och dumpning av
muddermassor i vattnet. Den mellanstora grumlingen, gula pilen, (600 x 85 m?) har orsakats av en enskild muddring.
Bdda dessa av samma drtal som satellitbilden. Vid grén pil ndgra mindre muddringar som syns i satellitanalysen som
ndst intill strépixlar. Dessa har muddrats innan dGret 2006 respektive dren 2012 och 2014. Vid blé pil syns i 2017 drs
ortofoto att fastighetsdgaren ar 2015 réjde vass, alger och stenar vid sin sandstrand. Vid orange pil ndgra mindre
muddringar som dels dr dldre, senaste tydliga muddring ér 2011. Fortfarande grumlar de, om dn lokalt.

3.1 Begransningar med utvalda bandkombinationer och kromaticitet

Eftersom uppgiftens komplexitet gor det nédvandigt med en operatorsstyrd kartering har det visat sig
att operatoren maste kunna vaga in flera olika forhallanden i sin tolkning; om grumlingen verkar harréra
fran avrinning av akermark, om det finns humusamnen eller alger i vattnet, om det &r grunda bottnar
vars reflektans lyser igenom, om det finns vegetation, byggnationer eller annat i ndrheten. Det stod
efter ett test klar att sddana fragor bast kan I6sas om operatéren med 6gonen ser en forstarkt naturlig
bild snarare an en analytiskt preparerad, i vilka pixlarnas farger inte motsvarar naturliga farger. Den
visuellt mest effektiva metoden, och den som kraver minst inldrning, ar darfér om man forstarker
naturlig reflektans i RGB-banden. Viljs denna metod bér man kunna bladdra mellan en forstarkt naturlig
bild och en som i synnerhet visar skillnad mellan alger och oorganiskt material via en analytisk

preparering (som i figurerna 3—7 ovan).

En mycket bra visuell forstarkning uppnas om bilden stracks dynamiskt utan att alltfér manga pixlar
bléder ut som kritvita eller kolsvarta. Nodvandigt ar att forst klippa bort pixlar pa land. En efterféljande
histogramstackning med procentuell klippning enligt aktuell vy (0,25 %) har visar sig fungera utmarkt. |
ArcGlIS saledes Stretch Percent clip 0,25, se figur 13.
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Figur 13. Ofta dr det svdrt att i flygbildsmosaiker tolka olika typer av grumlingar och skilja alger fran suspenderad silt. T.v.
flygbild 6ver Trosadns mynning, t.h. kontraststrdckt RGB-bild frdn Sentinel-2 (2015-08-13) som ganska tydligt visar grumlingen
frén muddringar i bildens hégra kant (turkosgrént, inringat omrdade) till skillnad fran grumling och algblomning som hdrrér fran
ndringsrik avrinning fran Gkermark via trosadn (gréont i bilden).

Figur 14. En jdmférelse mellan en var- och en sommarbild. | varbilden t.v. syns humusrik och siltig avrinning fran
Svdrtadn, NO Nyképing (A). Plymen strdcker sig ner férbi Oxelésund (B, pil). | sommarbilden t.h. dr det istdllet
grumling frén muddringar vid Stjidrnholm (C), Aspa (D) och i Hornsviken (D) som tydligt framtrdder i turkos férg.
Muddringar som réda punkter. Konstraststréckt RGB-bild ddr land klippts bort, 2016-04-12 respektive 2015-08-13.
De ljusa partierna mitten av bilderna dr grunda sandbottnar, i sommarbilden med en avrinningsplym fran en liten

vatmark (grén pil).
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3.2  Att avgora typ av grumling langs kusten

Genom att jamfora satellitbilder tagna under varen, i vilka vattendragens avrinning oftast ar sarskilt
markant, med bilder fran senare under sdasongen kan man mycket effektivt tolka vilka plymer som harror
fran avrinning och vilka som snarare maste tillskrivas muddringar eller andra grumlande verksamheter.
Till hjalp kan man anvanda GIS-skikt 6ver vattendrag, forslagsvis HL-skiktet i Oversiktskartan, eftersom
detta skikt inte visar de minsta dikena, samtidigt som de som visas har en storleksklass inkodad (se
Lantmateriet 2020).

Jamfor man varbilder med sommarbilder och relaterar grumlingar till vattendrag sa kan man alltsa borja
kunna se orsaken bakom grumlingen. Jamfor bilderna nedan (15 med 16 samt delfigurer i figur 14) sa
framgar att man ganska enkelt kan skilja grumling fran vattendrag och fran muddringar, samt att man

direkt ser effekten av att muddra i eller i anslutning till ett vattendrag, da fina partiklar sprids langt ut i

6ppna havet.

Figur 15. Vardbild (20160412) i vilken tydligt framgdr avrinning frdn Svdrtadn (A) och Trosadn (B) samt mindre

muddringar frdn mindre vattendrag. | vdrbilden syns dven resuspension fran féregdende drs muddringar (C).

19 (28)



Detektion och avgransning av muddringar med hjalp av satellitdata

Figur 16. Sensommarbild (20150813) som inte bara visar algblomningar utan dven plymer efter muddringar
foér bryggor (A-D) samt underhdll av kanal och mindre vattendrag/diken (E). Omrddet vid F infdllt som
férstoring, med ytterligare en férstoring infdlld av den sédra delen. | denna bild syns mindre
muddringsarbeten invid tre enskilda fastigheter, tvad i bilden med stérst forstoring. Infdlld bild med férstoring
over vdstra omradet kring E visar muddrade diken och grumling tva dr efter muddringen (flygbild daterad
2017-05-19).

3.3  Forslag pa tolkningsunderlag

Den basta analytiska bearbetningen synens vara R+B-G (B3+B1-B2), kompletterat av ett preparerat
index likt nagon av figurerna 3—7, t.ex. B3+B7-NDVI. R+B-G ger starka indikationer pa nya muddringar.
Aldre muddringar ar oftast mer gréna i fargen, sikerligen for att de dels &r mer utdragna i
vattenpelaren, dels att muddringsplymen har givit upphov till stark algtillvaxt i och med en 6kad tillforsel
och ddrmed omsattning av ndringsdmnen i vattenpelaren. Exakt vilket index som viljs ut ar inte avgjort
vid denna tidpunkt utan bor utvarderas. Den tekniska metoden for att framstélla ett index ar anda

identisk sa valet av index har ingen aterverkan pa kostnad eller metod for preparering.

20 (28)



Detektion och avgransning av muddringar med hjalp av satellitdata

21(28)

RGB-underlaget ar tydligt, naturligt, mycket latt att tolka, Den skiljer ut alger (grént) fran humus och
organiska partiklar (rott) och lera (blatt) pa ett bra satt, dven dar algblomningen dr mycket ymnig, se

exempel ovan i figur 16.

Efter lite experimenterande star det klart att bilder bér beskdras med land och dessutom normaliseras. |
ratt format innehaller de olika scenerna och banden reflektans som har helt olika magnitud, beroende
pa bl.a. solintensitet, vaderlek och atmosfar. Genom att skala om alla band i alla bilder till en gemensam
skala, t.ex. 0100, blir det lattare att bedoma vad skillnader och ménster beror pa. Vid en sadan
operation, som ar tamligen trivial, skulle man kunna matcha bildernas histogram for respektive bildruta
att gora olika bilder 6ver en och samma vattenyta jamforbara. Dessutom vore det bra att
atmosfarskorrigera bilderna fér marina tillampningar (Ruddick & Vanhellemont 2015). Som det nu &r
implementerar niva 2A av Sentinel-2 atmosfarskorrektion fér analys av markomraden, varvid en del
information i vattnet forsvinner (da de innehaller farre digitalnivaer och "dréanks” av markytans
signalbehandling). Man skulle alltsa kunna goéra korrigeringen anpassad for just marina tillampningar

som struntar i markytan utan istallet kompenserar for situationen over vatten.

Vheard

Figur 17. Samma omrdde med olika bilder. Sibbofjdrden i S6rmland i topografiska kartan, flygbilder, kontraststréckt
i Sentinel-2 i RGB samt analytiskt R+B-G, ddr den sistndmnda (B) visar plymerna med suspenderat material i rétt,
dven ddr gréna alger dominerar. RGB-bilden (A) visar istdllet i ljusblatt grumling frén muddring, i grént alger och lite
gémt i det gréna en brunaktig plym med grumling fran avrinning

Sammantaget anses det basta tolkningsunderlaget vara strackt RGB under vattenmask, kompletterat av
R+B-G for att skilja pa aldre (grénare) och nyare (rédare och blaare) muddringar. Dessutom bor

algoritmerna bakom figurerna 3—7 utvarderas, i synnerhet B3+B7-NDVI.
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4 Analys av paverkanszon

| uppgiften ingick dven att underséka om det gar att avgransa muddringar med satellitbild. Eftersom de
vattenomraden som undersdkningen beror har grumligt vatten (vilket var en anledning till att prova
metoden 6ver huvud taget) sa syns sallan bottnen och ddrmed inte heller muddringsrannan. Dessutom
ar det i omraden som éar kansliga for resuspension dar resuspension uppstar i muddringsrannan och
dessa omraden har fina sediment, litet vattenutbyte, rent allmént grumligt och algrikt vatten och daligt
siktdjup. Likafullt ar det ganska uppenbart att man antingen ser en muddringsplym eller en
muddringsrdanna; rannan ar ju svar att se om det ligger en plym av silt ovanfér den, oavsett om silt

kommer sig av sjalva muddringen eller senare resuspension.

Den typ av avgransning som gar att géra i omraden med grumliga vatten ar darfor ej sjalva rannans
utstrackning utan istéllet den indirekta paverkanszonen i form av plymens utbredning. Inom omradet
som berdrs av plymen kommer fina partiklar falla till botten, fotosyntesen minska, naringsomsattningen

Oka och sedimenten dndra sammansattning.

For att testa om det gar att uppskatta plymens storlek och lage underséktes samma satellitbilder som
anvants ovan. Utifran muddringar identifierade i satellitbilden och verifierade i ortofoton digitaliserades
punkter for vilka en avstandsraster (”cost distance”) berdknades. For varje avstandsberadkning, med
maximalt avstand 6000 meter, skapades avstandskurvor var 500:e meter och det avstand pa vilken man
i bilderna kan skonja en forhojd forekomst av suspenderat material noterades. Eftersom det totalt rorde
sig om 18 muddringar och det (an s3 lange) inte finns nagon algoritm for att bestdmma halt av TSM eller
PIM via Sentinel-2 och darmed ingen definition av trosklar i reflektansen som anger var en
grumlingsplym upphor blir en avgransning i dagslaget ungefarlig. Det saknas dven en verifiering av att

den avgransningen som valts verkligen ar relevant ur hydromorfologiskt eller biologiskt perspektiv. |

bilderna nedan exemplifieras avstandsberakningar for olika muddringar.

Figur 18. Muddringsplym, Vidsterhaninge—Galé. Plymen férs ivdg av ett vattendrag och ndr 6ver 5000 m.
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Figur 19. Muddringsplym, S6derby norr om Muské, omkring 4000 m Idng. Grumlingen till véinster i bilden har inte
kunnat identifieras som muddring men troligtvis hérrér grumlingen fran en muddring invid bryggorna (pilen).

Figur 20. Flera muddringar som pd ett patagligt sétt paverkar vattenmiljén runt Mérké, Sérmlands skérgard.
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4.1 Uppskattad grumlingszon

Utifrdn de 18 identifierade muddringarna har ett férsok till uppdelning gjorts. Muddringarna delades in i
fyra storleksklasser och omradena i tre kédnslighetsklasser med avseende pa generell vagexponering (se

tabell 3). Notera att vardena galler tillkomstaret, paféljande ar minskade oftast plymen markant.

Tabell 3. Férslag till grov indelning av grumlingszon, uttryckt i meter, enligt storleken pd/typen av muddring samt
omrddets kdnslighet for resuspension och sedimentflykt, hdr uttryckt i relativ vagexponering. Med skyddade Idgen
menas omrdden med langgrund mjukbotten och liten vattenomsdttning. Exponerade bottnar dr istdllet stabila sand,
grus- och lerbottnar ddr vagrérelser relativt hastigt fér bort ev. suspenderat material och risken fér resuspension Gr
mindre eftersom bottenmaterialet ofta dr mer grovkornigt.

Typ av muddring Skyddat lage Halvskyddat Exponerat

Muddring i vattendrag 5000-7000 2500 1250

Stor eller ett par 3000 1500 750
bryggor

Enskild brygga 2000 1000 500

4.2 Foreslagen paverkanszon

Vid uppfdljning av muddringar som ar flera ar gamla, ibland s3 mycket som tio ar, kunde det konstateras
att enskilda bryggor och gravningar under broar i smala sund ofta har en resuspensionszon som uppgar
till omkring 200 meter, stérre muddringar vid bryggkomplex kan ha aterkommande plymer om upp till
500 meters langd och smabatshamnar kan grumla pa ett avstand om 1000 meter. Med héarledning av
dessa iakttagelser kan forslagsvis halva grumlingszonen fa utgora ”“paverkanszonen”, den zon inom
vilken vi kan forvanta oss signifikant paverkan av siktdjup, fotosyntes och sedimentsammansattning och
som har en kronologisk omslutning som 6vergar 1 ar. Féljaktligen rekommenderas som ett idéutkast

paverkanszon enligt tabell 4 nedan.

Tabell 4. Féljande pdverkanszon féreslds, med avseende pa fotosyntes och sedimentsammansdttning (> 1 Gr). Inom
denna zon kan man férvinta sig hégre ndringstillgdng, sdmre ljusinslépp, nedfall av fina partiklar, mjukare sediment
och mindre rotad eller bentisk vegetation.

Typ av muddring Skyddat lage Halvskyddat Exponerat

Muddring i vattendrag 2500-3500 1250 625

Stor eller ett par 750 375
bryggor

Enskild brygga 1000 500 250

Denna ytliga genomgang kunde dven konstatera att mindre industrihamnar inte grumlar sa att det

marks i satellitbilden, med undantag f6ér dar det finns rinnande vatten sa som i Gavle hamn, dar far man

snarare anta en paverkan som ligger i linje med "Muddring i vattendrag”.
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5 Slutsatser

5.1 En operationell metod

Eftersom det inte finns nagra kriterier for vilken koncentration resuspenderat material maste halla for
att det skall raknas som en stérande muddringsplym, och liknande halter TSM/PIM kan tillféras vattnet
via exempelvis vatmarker, vattendrag eller byggnationer, gar det inte att avgransa eller distinkt
detektera just muddringsplymer. Men det finns ett satt med vilket det gar att identifiera kandidatobjekt,
minska mangden irrelevanta indikationer och 6versiktligt kunna skatta plymens utbredning. Féljande

metod foreslas som operationellt genomforbar:

Moment 1: Visuella underlag, grundbearbetning

e Gaigenom datalagret MATS och klipp underlaget mot fastighetskartans markskikt.

e  Maska bort moln enligt NDWI-metoden.

e Atmosfarskorrigera for marina tillampningar och normalisera data.

e Bilderna slas lampligtvis samman till olika mosaiker med samma eller narliggande
datumstampel, forslagsvis per manad och ar (max av reflektans).

e Packa RGB-mosaik med datumstampel, visuellt strackt till current view extent, clip 0,25 och i
datumordning i ett GIS-projektfil.

Moment 2: Analytiska underlag, tolkningshjalp:

e Viljut en eller tva algoritmer, exempelvis R+B-G (B1+B3-B2) ochB3+B7-NDVI.

e Gaigenom MATS och kor algoritmerna pa respektive bild, maskad med vattenmask.
e  GOr dven en kromaticitetsbild av varje bild, maskad med vattenmask.

e Mosaik somigrundbearbetningen.

e Packa dessa mosaiker i en projektfil i datumordning.

Moment 3: Arbetsprocess nar underlag tagits fram:

e Hitta (eller anpassa) ett verktyg med vilken man kan bladdra ("flickra”) mellan bilder med olika
alder for en och samma plats, gdarna exempelvis med piltangenterna eller liknande.

e Lata operatorer granska och bedéma underlag och identifiera potentiella objekt

e Bestam en dversiktlig karteringsskala, preliminart bedémd till 1:50.000, i vilken
muddringar identifieras.

e  For respektive identifiering, verifiera muddringar ortofoton.

Analytiska underlag, utvecklingspotential:

e Kvot mellan bilderna och bakgrundsvardet for omradet. Genom att rakna ut min- eller
medianvardet for reflektansen i ett omrade, ar for ar eller sdsong for sdsong, fas ett naturligt
referensvarde mot vilket varje underlag skall méatas. Gors detta kommer varje relativ avvikelse
mot normalvardet att framsta tydligare.

e  Forsok med att korrelera reflektans mot TSM/PIM och berdkna en troskel for
muddringsplymens utbredning.

Pa detta satt kan en hanterlig mangd mosaiker, maximalt ett dussin per ar, skapas for operatorsstyrd
granskning i de omraden dar tata bildserier &r anvandbara, dvs. grumliga omraden dar man inte latt ser

sjalva muddringsrdannan utan istéllet muddringsplymen.
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5.2  Fordelar, synergier och kostnader

En kartering i skala 1:50 000 med visuell och/eller analytiskt forstarkta satellitbildsunderlag dr mycket
tidseffektiv. En jamforelse med kartering via ortofoton ar egentligen inte mojlig med mindre an att man
genomfor en tidsstudie. Men om man skall vaga sig pa en uppskattning sa tar det med existerande
metodik ungefar c:a 20 dagar att ga igenom de runt 5000 inventeringsrutor (med existerande
rutindelning for inventering av muddring i kusten och som bygger pa rutor om 500 x 500 m), vilka tacker
den ovan anvanda rutan 33VXF i Sentinel-2:s flygstrak. Uppskattningsvis kommer en uppféljning av
kartering av muddringar, som alltsad endast avser att kartlagga nya muddringar, dvs. de som syns som

grumlingar, att for samma omrade ta mindre 4n en dag i ansprak.

Som ovan namnts kan man identifiera och faktiskt analytiskt avgransa inte bara muddringsplymer utan
dven batar, byggnationer och bryggor i bilderna. Statiska bryggor och byggnationer kommer for 6vrigt
mycket bra fram i minimivardet for en bildserie (”min-stack”), t.ex. ett ar, eftersom grumlingar kommer
och gar men bryggan bestar. Man kan alltsa kartlagga byggnationer och bryggor (om &n av en viss storlek
da pixlarna ar 10 x 10 meter) automatiskt direkt i en min-stack. En sadan uppgift ligger utan detta
uppdrags omfattning men det &r alltsa fullt maojligt att inte bara anvanda satellitdata for

muddringskartering utan dven for kartering av bryggor och byggnationer med liknande tidsvinst.

En annan sidoeffekt dr att man med samma underlag, analytiska preparering och metoder kan
identifiera bade punkter lans kusten dar avrinning forekommer (direkt i bilderna) och dar
vattenkvaliteten haller en jamn lag nivd med avseende pa siktdjup och TSM, via analys av min-stacken.
Man kan har aven med fordel testa en medelvardesbild for att underlatta statusklassning av mindre
vattenbassanger eller bedomning av t.ex. siktdjup och klorofyllhalt. Underlagen och metoderna lampar
sig alltsa, med smarre modifikationer eller tillagg, for fler miljérelaterade analyser och uppféljningar an

bara for inventering av muddringar, bryggor och liknande.

Bilder som visar avrinning och/eller bassdanger med indikation pa sdmre status i fysikaliskt-kemiskt
hanseende kan med fordel anvandas for att exempelvis planera ekologiska kantzoner och naringsfallor i
och kring vattendrag. Statiska bilder med en hogupplost bild av medelvardet/minimum av suspenderat
material kan inte bara anvandas for statusklassning av bassanger utan dven vid arbete med
omradesskydd och tillstandsgivning, genom att i detalj kunna félja utvecklingen av TSM inom ett omrade
eller kring vissa objekt och relatera detta till de foreskrifter och miljomal som reglerar omradets

anvandning, bevarande och utveckling.

Kostnaderna for inventering av kustlinjen med hjalp av ortofoton ligger i miljonklassen. En mycket grov
uppskattning ar att man via satellitbaserad metod kan kapa atminstone 90 % av inventeringstiden. Till
detta kommer kostnad for bearbetning av satellitdata. Men denna kostnad bor rimligtvis bara utgora
omkring tio eller ett par tiotals procent av kostnaden for ortofototolkning. Sammantaget kommer en
kartlaggning i satellitdata att sékerligen innebéra langt under halva kostnaden jamfort med
ortofotobaserad inventering. Och da far man via satellitbildsbehandling underlag som fungerar for en
hel rad andra dndamal vad géller ekologisk statusbedémning, bedémning av paverkanszon,
vattenkvalitetsarbete, arbete med avrinning och néaringsfallor, analys av omradesskydd och féreskrifter,

tillstandsgivning vid muddring och byggnation, ekologiska konsekvensbedémningar osv.

Allt sammantaget rekommenderas starkt att ga vidare med denna metod.
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