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Forord

Grunda havsomraden ar viktiga for biologisk mangfald och grunden fér manga ekosystemtjanster. | en
mycket smal zon ndarmast kusten ska fiskyngel och vadarfaglar samsas med industrihamnar, bryggor och en
semesterfirande befolkning, i en naturmiljoé dar havsbottnarnas karaktdr och sammansattning skapar
forutsattning for olika typer av biotoper som sjograsangar, blastangsklippor och ldnggrunda sandbottnar.
Dessa forutsattningar utgor grunden for en livskraftig bla ekonomi med riklig forekomst av exempelvis fisk,
men dven rena och vackra miljéer som tillgodoser flera ekosystemtjanster.

Ett stort antal internationella och nationella ataganden stéller krav pa atgarder for att minska paverkan och
belastning pa kust- och havsmiljon; framst ramdirektivet for vatten, havsmiljodirektivet, art- och
habitatdirektivet, miljokvalitetsmalet Hav i balans samt levande kust och skargard samt Ett rikt djur- och
vaxtliv.

Att efterleva miljomalen och regelverken har visat sig vara svart. Miljon uppnar pa de flesta omraden inte
"ekologiskt” god status och det negativa tillstandet kan till stor del férklaras av manskliga aktiviteter med
fysisk belastning som i sin tur negativt paverkar de grunda kustnéara och kénsliga kustmiljéerna.

Det har hittills saknats bade en detaljerad kartlaggning av saval historisk som nutida paverkanstryck i dessa
miljéer, och metoder for att skatta utbredningen av paverkan. | forlangningen har det inneburit att underlag
saknats for att sammanfatta i vilka miljoer paverkan sker, hur den forandras 6ver tid och vad det kan leda
till for effekter.

Denna rapport presenterar data, metoder och resultat fran ett projekt (dnr 3243-16) med syfte att forsoka
gora en total kartlaggning av potentiell fysisk paverkan, ta fram metoder for att skatta den areella
omfattningen av pagaende paverkan, samt testa och presentera olika metoder med vilka denna
kvantifiering av paverkan kan anvdndas. Projektet har resulterat i drygt trettiotal leveranser i form av
rapporter och GIS-underlag.

Rapporten utgor ett led i atgardsprogrammet fér havsmiljodirektivet (och ett underlag for atgard nummer
29 "att ta fram samordnad strategi mot fysisk paverkan och for biologisk aterstallning”, Havs- och
vattenmyndigheten 2015).

Det ar Havs- och vattenmyndighetens férhoppning att rapporten med underlag kan utgora ett stod for en
battre och mer hallbar férvaltning av vara grunda kustvattenmiljoer.

Malgrupper for rapporten ar framfor allt miljohandlaggare och forvaltare samt de som arbetar med fysisk
planering av marina kustmiljéer pa nationella myndigheter, lansstyrelser och kommuner. En sarskilt viktig
grupp ar miljodomstolar och deras tekniska rad, liksom beslutsfattare pa kommunal och regional niva.
Rapporten har tagits fram av Metria i samverkan med DHI och pa uppdrag av Havs- och vattenmyndigheten.

Underlaget har slutligt fardigstallts av Havs- och vattenmyndigheten i samverkan med DHI och SGU.
Projektledare har for Havs- och vattenmyndigheten varit Ingemar Andersson och Erland Lettevall.

Goteborg september 2020,
Mats Svensson och Johan Kling

Chef for avdelningen for havsforvaltning Chef for avdelningen for vattenforvaltning
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Sammanfattning

Bakgrund och malbild

Grunda havsomraden &r viktiga foér biologisk mangfald och grunden for manga ekosystemtjanster, samtidigt
som de ar utsatta for ett stort paverkanstryck fran manskliga aktiviteter.

Ett stort antal internationella och nationella ataganden stéller krav pa atgarder for att minska paverkan och
belastning pa kust- och havsmiljon; framst ramdirektivet for vatten, havsmiljodirektivet, art- och
habitatdirektivet, miljokvalitetsmalet Hav i balans samt levande kust och skargard samt Ett rikt djur- och
vaxtliv.

Det har hittills saknats bade en detaljerad kartlaggning av saval historisk som nutida paverkanstryck i dessa
miljéer, och metoder for att skatta utbredningen av paverkan. | férlangningen har det inneburit att underlag
saknats for att sammanfatta i vilka miljoer paverkan sker, hur den férdandras 6ver tid och vad det kan leda
till for effekter.

Denna rapport presenterar data, metoder och resultat fran ett projekt med syfte att férséka gora en total
kartlaggning av potentiell fysisk paverkan, ta fram metoder for att skatta den areella omfattningen av
pagaende paverkan, samt testa och presentera olika metoder med vilka denna kvantifiering av paverkan
kan anvandas.

Kartldaggning av paverkanstryck och metoder for
paverkanszonering

Steg ett i processen har varit att definiera olika paverkanstryck och undersdka méjligheterna att kartlagga
dessa geografiskt. Malet var att utfora kartlaggningen med hog precision och upplésning (10 meter) samt
att fa en sa komplett bild som majligt av potentiell paverkan pa de grundare havsbottnarna (mindre dn 15
meters djup). Inom detta moment togs det dven fram flera metoder for att kartlagga paverkanstryck som
inte direkt kan observeras, exempelvis genom modeller baserade pa fartygstrafikens karaktar och
intensitet, samt via sattelitbildsanalys. Utifran dessa modeller gjordes areella uppskattningar av exempelvis
erosion fran fartyg, bottenstérning fran ankring och stérda bottnar genom muddring, baserat pa fartygens
transpondersignaler via satellit.

Steg tva bestod av att samla in existerande geografisk data som beskriver olika paverkanstryck (som
exempelvis dammar, dumpningar och byggnader).

Steg tre inneholl en omfattande nationellt komplett kartlaggning av paverkanstryck genom manuell tolkning
av de senaste flygbildsmosaikerna fran Lantmateriet. Exempelvis sa karterades bryggor, pirar och
muddringar pa detta satt.

Steg fyra bestod i att utveckla en modell for att skatta potentiell fysisk paverkan pa bottnarna.
Utgangspunkten var de olika kartlagda och modellerade paverkanstrycken, deras storlek och utbredning,
den existerande miljons fysiska abiotiska kanslighet och med hansyn taget till kumulativa effekter. Den typ
av paverkan som metoden skattar utbredningen av bestar av tre olika komponenter: morfologisk paverkan
(andring av bottnarnas struktur och sedimentsammansattning), hydrografisk paverkan (andring av vagor
och strommar som ger upphov till andra livsbetingelser) samt paverkan pa konnektivitet (med avseende pa
storning av arters formaga eller bendgenhet att réra sig 6ver omraden pa ett naturligt satt, genom
forekomst av hinder, buller och dandrade vattenfloden).
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Paverkansmodellen baseras pa tidigare ansatser fran exempelvis Helcom och bygger pa en analysmodell
baserad pa tumregler fran tidigare arbeten och expertbedémningar. For ndgra paverkanstryck finns viss
verifiering genom satellitbildsanalys och enstaka inventeringar i falt. Denna trefacetterade paverkansmodell
bestar av tre nationellt heltackande kartskikt med tio meters upplosning, och tacker havsomraden grundare
an 15 meter. Dessa kartskikt ar intensitetsgraderade med hansyn taget till kumulativa effekter.

Steg fem bestod av att beskriva hur kartorna 6ver potentiellt fysiskt paverkanstryck kan anvandas i olika
sammanstallningar, analyser och rapporteringar. Inom detta moment visas dven hur den relativa risken for
paverkan kan anpassas och tolkas for olika behov sdsom rapportering av intakta bentiska miljoer inom
havsmiljodirektivet eller fysisk storning av bottnar, strukturer och funktioner inom art- och
habitatdirektivet.

Forandringsstudier av paverkanstryck

Steg sex bestod av att utveckla metoder for forandringsanalys och att kartldgga forandring av potentiell
fysisk paverkan, fran 1960-talet fram till 2016. Fér detta dandamal karterades paverkanstryck genom analys
av aldre flygbildsmosaiker, och en stor mangd kartor och diagram producerades for att illustrera
utvecklingen inom olika regioner och mellan olika ar. For basaret 1960 kartlades hela Sverige men for
mellanaren kring 1994 och 2008 valdes vissa representativa regioner ut for kartlaggning och analys. Denna
kartlaggning kunde bara omfatta de paverkanstryck som var synliga i flygbilderna, kompletterad med
modeller av paverkanstryck baserat pa fartygstrafik fran 2008, varfor varken mellanaren eller basaret 1960
ar helt jamforbart med kartlaggning av dagens miljo. Pa grund av detta faktum var de historiska
paverkanstrycken inte meningsfulla att analyseras till utbredning, utan en metod valdes istdllet dar man
genom att jamfora antal/area/langd av vissa utvalda objekt kan fa en statistisk, regional och kronologisk bild
av paverkan, dven i vissa naturmiljoer. Till exempel har férandringstakten av den sammanlagda langden
bryggor, pirar, kajer och andra linjeobjekt sedan 1960 kunnat beskrivas efter jamférelsen.

Resultat om paverkanstryckens omfattning och utveckling i olika havsmiljoer (djupzoner, 6versiktliga
bottenmiljoer) presenteras fran 1960-talet fram till idag for saval nationellt som fem regioner. Absoluta och
relativa indikatorer pa forekomst av paverkanstryck, fragmentering av miljoer med mera presenteras.
Utvecklingen har snarare skenat ivag dn avtagit under senare decennier. En barande faktor ar narheten till
tatorter och till socio-ekonomiskt starka omraden dar exploateringen har varit sarskilt stark, med tydliga
gradienter av avtagande paverkan proportionellt med avstand till centrala tatorter. En annan faktor ar
naturmiljon, som gor att exploateringen i 6ppna kuster utsatta for vagor koncentreras till gemensamma
hamnar medan den i mer vagskyddade skargardar sprids ut 6ver manga enskilda fastigheter. For att folja
utvecklingen och vilka effekter atgarder kan fa behovs fortsatt 6vervakning genom metodpaket som
presenteras i denna rapport. Utifran projektets metoder som utvecklats och utvarderats sa haller Havs- och
vattenmyndigheten pa att ta fram en undersékningstyp for att standardisera metoderna for
overvakningsprogram. Programmet samordnas nationellt inom havsmiljédirektivet (Havs- och
vattenmyndigheten 2020).

Brister och utvecklingspotential

Inte alla paverkanstryck gar att kartlagga och modellera. Eftersom det dnnu saknas bevis for hur miljcer
paverkas av olika paverkanstryck ar det en ganska trubbig expertbedémning som ligger bakom zoneringen
av potentiell paverkan. Expertbedémningen dr dessutom inte biologiskt inriktad. | stallet kan man med den
tredelade paverkansmodellen hitta ledtal och metoder for att bedéma faktisk paverkan pa arter och habitat
med olika kanslighet. Detta forutsatter att den potentiella paverkan pa morfologi, hydrografiska villkor och
konnektivitet gar att r att skatta enligt metoden.
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For flera av paverkansfaktorerna sker ingen konsekvent och komplett ajourhallning av register, som
exempelvis undervattenskablar, muddringar och dumpningar, varfér en mer exakt trend mellan olika
tidpunkter ar omojlig att bestdmma. Med stor mdda kan dock vissa data samlas in for olika tidpunkter men
hur komplett och tillforlitligt och representativt detta blir ar osakert.

| slutet av rapporten presenteras nagra kompletterande och alternativa kartlaggningsmetoder, bland annat
baserat pa satellitbildsanalys och laserscanning. Dessa bér man ta hansyn till vid eventuella framtida
uppfoljning av kartlaggning, modell och férandringsanalys. | synnerhet ar en analys av ”big data” ur sociala
medier (som koordinatsatta inldgg pa Twitter eller Facebook) en metod med oerhérd potential, dd man inte
bara kan fa an kartlaggning av en annars ganska osynlig faktor — friluftsménniskan och fritidsbatsfolkets
rorelser — utan dven kan analysera nyckelord som ”“gadda” for att fa fram intensitetskartor over fritidsfiske
av gadda.

Det presenteras dven en principiell metod for att koppla paverkanstrycken till DPSIR, som ar en modell for
att beskriva orsakssamband i samspelet mellan samhallet och miljon. Men eftersom effekterna av paverkan
ar kumulativa maste man forst géra en paverkansanalys. Detta utvecklas sedan genom statistiska
sammanstallningar av vilka objekt, och darmed vilka drivkrafter inom DPSIR som ligger bakom den
potentiella fysiska paverkan i varje vattenforekomst, omrade eller region.

En avgorande framgangsfaktor for tillampningen av de framtagna zonerna med potentiell paverkan, ar att
fa fram kopplingen mellan skattad paverkan pa morfologi, hydrografiska villkor och konnektivitet samt
motsvarande férhallanden i verkligheten. Dessutom behovs en koppling mellan dessa férhallanden och
paverkan pa ekologin. Ett storre sadant projekt ar i skrivande stund initierat och finansieras av
Naturvardsverket.

For att kunna arbeta forebyggande behovs dven riktade studier for att fa en battre forstaelse av vilka
faktorer som driver pa utvecklingen med en allt storre exploatering och negativ paverkan pa kansliga
livsmiljéer i havet.
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Introduktion

Syfte och mal

Syftet med arbetet som presenteras i denna rapport ar att ta fram ett nationellt heltdckande kartunderlag
for fysiska etableringar och verksamheter i kustvattenmiljon, med malet att fa en objektiv uppfattning om
hur miljén i kusten paverkas. Ett delmal &r att underlaget ska kunna fungera for savél planering
(nulagesbeskrivning), atgarder och uppféljning.

Unikt i det har projektet ar att ta fram en robust och dokumenterad metod for att uppskatta potentiella
paverkanszoner kring de karterade objekten.

Resultaten ar tankta att bidra med kunskap, metoder och data som stéd inom arbetet med EU:s samtliga
direktiv angaende vatten, det vill siga havsmiljodirektivet (HMD), vattendirektivet (VD) och art- och
habitatdirektivet (AHD), samt arbetet med de svenska miljokvalitetsmalen 10 Hav i balans samt levande
kust och skargard samt 16 Ett rikt vaxt- och djurliv. Underlaget ar dven tankt att utgéra grund for den
samordnade atgardsstrategi (grundomradesstrategi) mot fysisk paverkan och for biologisk aterstéllning i
kustvattenmiljon (kopplat till restaurering) som Havs- och vattenmyndigheten ska ta fram enligt
atgardsprogrammet for havsmiljodirektivet (atgard nummer 29, Havs- och vattenmyndigheten 2015).

Eftersom det ar samma marina varld som ska begripas, askadliggéras och atgardas finns det stora fordelar
med att synkronisera arbetet med ett gemensamt underlag for de olika internationella och nationella
ataganden som beror kustvattenmiljon (Europeiska kommissionen 2016a, EEIG 2015).

Vidare finns i det internationella arbetet kopplingar till Ad-hoc task group on Hydromorphology (ATG HyMo)
och Ecostat (Europeiska kommissionen 2015), vad galler hydromorfologi och biologi, samt arbetet med FN:s
globala hallbarhetsmal 14.2 “Skydda och &terstill ekosystem” * och 15.5 ”Skydda den biologiska mé&ngfalden

och naturliga livsmiljder”?2.

Projektet har haft tre tydliga fokusomraden:

e Underlag till stod for att statusklassa kustvattenférekomster med avseende pa hydromorfologiska
kvalitetsfaktorer enligt vattenforvaltningens behov.

e Underlag till stod for att bedoma paverkan pa marina Natura 2000-habitat enligt artikel 17 i art-
och habitatdirektivet (biogeografisk uppféljning), vad galler havsbottnens integritet (deskriptor 6
enligt havsmiljédirektivet).

e Analys av potentiell areell fysisk paverkan i grunda exponeringsskyddade mjukbottnar (GEM) vilka
ar biologiskt vardefulla och sarskilt kansliga.

1 Senast 2020 férvalta och skydda marina och kustnéra ekosystem pa ett hallbart sitt for att undvika
betydande negativa konsekvenser, bland annat genom att starka deras motstandskraft, samt vidta atgarder
for att aterstélla dem i syfte att uppna friska och produktiva hav.

2 Vidta omedelbara och betydande atgirder fér att minska forstdrelsen av naturliga livsmiljéer, hejda
forlusten av biologisk mangfald och senast 2020 skydda och forebygga utrotning av hotade arter.
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Val av foreteelser som utgangspunkt for paverkan

For att resultatet ska kunna anvandas bade for lokalt arbete, exempelvis med enskilda restaureringsobjekt,
och pa nationell niva nar det galler sammanstallning och rapportering av 6vergripande statistik maste
kartlaggning, sammanstallning och aggregering av paverkanszoner halla hég upplésning (10 meter).
Materialet maste vidare vara heltdckande och majligt att sammanstalla pa regional (lan, vattenmyndighet)
och nationell niva. Dessutom maste den metod som anvands for att uppskatta potentiell stérning pa
bottenmiljéer kunna producera data fran olika tidsavsnitt och trender i férandringar ska kunna sparas,
kvantifieras och askadliggoras bade med hog detaljeringsgrad (exempelvis for ett restaureringsobjekt) och
mer 6vergripande (exempelvis for att beskriva samhalleliga processer).

Utgdngspunkten for paverkansanalys ar tillgédngliga kartlaggningar av fysiska etableringar i kustzonen
tillsammans med vissa skattningar och modeller av paverkan baserat pa indirekta metoder och data.

Pa en dvergripande niva har data fran féljande projekt anvants fér metodutveckling, test och produktion av
paverkanszoner:

e Kartering av fysiska objekt i kustzonen utifran ortofoton inom projektet "Fysisk paverkan i svenska
kustvatten”, moment B1:3. Sammanstéllning av existerande kartlaggningar av fysiska
paverkanstryck inom samma projekt och moment (sa kallade ”prio-2-objekt”).

e  Modellering av risk for bottenstorning fran ankring, svall och avsankning, fran moment B3, samma
projekt, indirekt kartldggning av muddring samt kartlaggning av invallade havsvikar och
smabatshamnar med GIS.

e Sammanstallning av fysiska paverkansfaktorer inom projektet Symphony, Havs- och
vattenmyndigheten (Hammar et al. 2018).

Till dessa karterade etableringar och modellerade verksamheter ska, for att syftena ska kunna betraktas
som tillmotesgangna, foras foljande testade men ej annu utférda karteringar: (i) kartering av muddringar
med hjalp av satellitbild, (ii) en modell for skador pa bottnar fran bottenstorande fiske samt (iii) paverkan
fran marint buller. Dessa foreteelser ar alltsa tankta att komplettera ovanstaende kartering och
sammanstallning och har utretts metodmassigt, men har annu inte utforts i praktiken.

Arbetets struktur och denna rapports innehall

Denna rapport beskriver framforallt arbetet med att ta fram ett nationellt heltdckande kartunderlag for
fysiska etableringar och verksamheter i kusten.

Som en del av detta arbete har dven en forsta version av metod tagits fram, for att definiera
paverkanszoner for olika paverkanstryck i kusten (se Metod for paverkanszonering). Rapporten beskriver
ocksa hur dessa paverkanszoner kan anvandas (se Anvandning av paverkanszonering) och hur metoden kan
forbattras utifran nuvarande férutsattningar.

| rapporten beskrivs dven statistik 6ver paverkan och forandring historiskt for ett antal geografiska omraden
(se Resultat av paverkansanalys).

Till rapporten fogas ett antal appendix som tar upp tekniska delmoment som beskriver utredningar,
metodutveckling och kartlaggningar som har utforts:

1. Hur paverkanstryck har strukturerats och klassificerats (appendix A1)

2. Bedomningar av paverkanszoner fran paverkanstryck (appendix B1-B2)

3.  Moment for kartlaggning och metodutveckling som anvants for paverkanstrycken (appendix C1-
C5), indelning i drivkrafter (C6) och metoder for férandringsstudier (C7)
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4. Metodutveckling for paverkanstryck som dnnu ej ar inforlivade i analysen (appendix D1-D2)

5. Vilka bakgrundsdata gallande naturmiljon som har anvants och hur de har tagits fram (appendix
E1-E4)

6. Teknisk beskrivning av modellen for paverkanszonering (appendix F)

7. Kartor och diagram som beskriver kartlaggningens resultat, dels som paverkanstryck (objekt) och
dels som potentiellt paverkad yta (appendix G)

Definition av paverkanszon och paverkan

For att tillmotesga de olika krav pa data, metodstéd och resultat som stéllts pa detta arbete har féljande
definition av paverkanstryck, paverkan och paverkanszon gjorts:

Paverkanstryck dar ménsklig verksamhet eller artificiella konstruktioner som ger upphov till férandrade
fysiska forutsattningar for vattenrérelser och sedimentsammansattning, se appendix Al. Via ndromradets
sensitivitet ger paverkanstrycket upphov till olika stor paverkan, “impact”.

Paverkan betyder i detta sammanhang att grundlaggande hydromorfologiska kvalitetsparametrar —
morfologi (bottensubstrat, bottenformer, djup), hydrografiska villkor (vagor, vattenstrémning) och
konnektivitet (vattenutbyte mellan olika vatten samt transportvagar for vattenburna arter) — vasentligen
avviker fran referensforhallanden pa grund av paverkanstryck, sa att det finns en stor sannolikhet for
bestdende forandringar pa bottenhabitat.

Paverkanszon anger den area inom vilken risk foreligger for att grundlaggande hydromorfologiska
kvalitetsfaktorer ar paverkade av mansklig verksamhet och sannolikhet finns fér bestaende férandringar pa
livsmiljon. For paverkanszoner med hogsta tilldelade varden ar riskerna stora, for zoner med lagsta varden
ar riskerna laga men existerande. Kvalitetsfaktorerna omfattar morfologiskt tillstand (bottensubstrat,
bottenformer, djup), hydrografiska villkor (vagor, vattenstromning) och konnektivitet (mojlighet till samspel
mellan individer, populationer och habitat). Paverkanszonen visar alltsa den area inom vilken det finns en
graderad, liten till vasentlig, risk for bestaende paverkan pa havsbottnen och/eller i vattenpelaren.

Exempel pa forandringar som ar sannolika inom paverkanszonen (det vill sdga potentiell paverkan) ar:
e | mjukbottenmiljéer

o Forlust eller forsamring av habitat pa grund av muddring, sedimentregn fran muddringar
Over storre ytor, bottenskrap fran fartyg, upprivna bottnar vid ankring, erosionsarr
utanfor pirar och ackumulation av detritus/organiskt material vid basen av dessa, liksom
direkt vegetationsddd under och runt olika konstruktioner samt indirekta
kvavningseffekter via uppvirvlande finsediment inom och runt bryggor, hamnar med
mera.

o Forandrade habitatfunktioner till foljd av férandrad fysisk habitatstruktur genom
forandrad vattengenomstromning, borttagning av trosklar och sa vidare.

o Forsamrade mojligheter for arter att spridas langs med kusten genom att barriarer skapas,
som exempelvis fysiska konstruktioner och muddrade omraden.

e | sandbottenmiljéer

o  Forlust eller férsamring av habitat pa grund av muddring, forlust av fotosyntes genom
skuggning under och runt olika byggnationer, erosionsarr och stora forflyttningar av
bottensubstrat runt pirar och hamnar. | grundare miljéer dven erosion fran fartygstrafik
med forlust av rotad vegetation och darmed dndrad bottenkaraktar.
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o Foérandrade stromférhallanden nara botten, vilket kan ge samre syreférhallanden och
Okad sedimentation.

o  Forlust av substrat, och ddrmed ibland dven habitat, genom bottentralning.

| hdrdbottenmiljer

o  Forlust eller férsamring av habitat pa grund av muddring (grusbotten) eller sprangning
(berggrund), skuggning och forsamrad fotosyntes for flerariga alger och darmed dndrade
bottenstrukturer.

o | grunda milj6er risk for slitage pa eller 6versedimentering av hardbottenarter, till
exempel blastangsbaltet.

o Foérandrade stromforhallanden nara botten, vilket kan ge simre syreférhallanden och
dkad sedimentation. Andrad bottentyp genom &versedimentering och resuspension av
mjukare substrat.

o Forsamrade mojligheter for arter att spridas. | synnerhet langs grundomraden genom

anlagda pirar och utférda muddringar (i langgrunda grusbottnar) som dndrar bottnar,
skrammer mobila arter och hindrar naturliga rorelser.

Sammantaget soker modellen askadliggéra omraden som uppvisar en graderad risk fér andrad vagregim
(vaghojd, riktning, vattenstrommar), andrad bottenkaraktéar (form, djup, kornstorlek) och férandrade
forutsattningar for mobila arters rérelser (genom dndrade vattenstrommar eller fysiska hinder).
Kvalitetsfaktorerna hydrografiska villkor och morfologiskt tillstand ar paverkade om de avviker signifikant
fran referensférhallanden, sa att forutsattningar for bentiska habitat ar paverkade. Konnektivitet bedéms
som paverkad baserat pa en risk for permanent férandring av arters kolonisations-, migrations- och
allmanna rorelsemonster.

De hydromorfologiska kvalitetsfaktorerna behandlas i detta projekt med féljande precisering relativt
vattenforvaltningens definitioner:

Hydrografiska villkor (kvalitetsfaktor i kustvatten som motsvaras av ”Hydrologisk regim” i sjdar och
vattendrag) avser vagregim, eftersom vagregim ar dominerande i svenska kustvatten jamfort med
tidvatten.

Morfologiska tillstand motsvarar framst forflyttade bottensubstrat runt fysiska etableringar samt
nedfallande sediment och resuspension runt bottenstérande verksamheter, till exempel
muddringar. Har ingar dven forandrade strukturer och variationer i djup och strandlinjens form.
Resuspension ar en process dar sedimentpartiklar fran bottnarna virvlar upp och blandas med
ovanliggande vatten. Detta kan ske naturligt genom vagor och strémmar, men det kan ocksa ske pa
grund av mansklig aktivitet sasom till exempel tralning eller muddring.

Konnektivitet avser forutsattningar for spridning och forflyttning av mobila arter, plankton och
frospridning i vattenpelaren samt om dessa rorelser paverkas av fysisk blockering, omblandning av
vattenmassor eller genom introduktion av fysisk energi i form av ljudstotar (buller).

Bestaende hydromorfologiska fordndringar syftar pa matbara forandringar pa havsbottnen eller i
vattenpelaren vad avser konnektivitet, hydrografiska villkor och morfologiskt tillstand dar de betydande
forandringarnas varaktighet overstiger 6 ar.



16 (125)

Introduktion

Utgangspunkter och begransningar

Pa ett 6vergripande plan ska analysen forhalla sig till definitioner av paverkan pa liknande satt som inom
exempelvis Helcom, Ospar och art- och habitatdirektivet. Inom bade Helcom (BalticBoost Benthis SBI,
Symphony (Hammar et al. 2018) och Ospar (indikatorerna BH3/BH4, se Elliott et al. 2017b)) integrerades
belastningars intensitet och frekvens med relevanta ekosystemkomponenters kanslighet i en expertbedéomd
kadnslighetsmatris (se dven Halpern 2008, La Riviére et al. 2016, Invest 2017 fér liknande arbeten). For att
kunna skapa en operationell metod eller modell har dven hansyn tagits till kvalitet och begransningar i
existerande data. Efter att ha utvarderat de mest utvecklade metoderna (se diskussion nedan), exempelvis
de inom Helcom Tapas och Coreset Il, framgar att det ofta inte finns tackning for att med nagon sakerhet
skatta varken belastningens frekvens, intensitet eller miljons kanslighet. En brygga visar exempelvis varken
hur stora eller hur manga batar som lagger till dar, med vilken frekvens batarna lagger till eller med vilket
djupgaende. Existerande data om miljéns potentiella kdnslighet kan endast skattas ur lokala
omstandigheter (genom att exempelvis gradera kanslighet utifran den specifika pirens eller bryggans
naromrade) fast det i praktiken dven ar de stérre hydromorfologiska kusttyperna som anger faktisk
kanslighet och dven ger maojlighet att spara potentiell paverkan pa hydromorfologiska processer. Dessutom
finns i synnerhet regionvis stora brister i underliggande naturgeografiska data kring bottensubstrat och
djup, varfor en modell som baseras pa sadana indata far brister i resultat.

Utgangspunkten ar att detta arbete syftar till att for forsta gangen genom kartlaggningar och modeller bilda
en forsta uppskattning av en total utbredning av fysiska belastningar pa havsbottnarna i kustzonen. Denna
generella fraga om fysiska belastningar och risk for paverkan pa bentiska habitat ar mycket bred. Man kan
med fog havda att paverkan kan méatas med olika matt, och det existerar heller ingen forskning som kan
validera en modell som gér ansprak pa att indikera areell utbredning av "risk fér paverkan” i och med
manga olika paverkanskallor i olika typer av miljder. Det finns alltsad en begransad mojlighet att géra en
korrekt uppskattning av potentiell paverkan da bade paverkanstryckets intensitet och den omgivande
miljons kanslighet bara delvis kan skattas och relationen mellan paverkanstryck, miljo och paverkan ar
oklar. Av denna anledning har enkla modeller anvants, med elementara och fa antaganden eftersom varje
invagd faktor introducerar en osakerhet. Med varje ny invagd faktor (gillande kanslighet, intensitet, typ av
paverkan, radie, avtagande) okar alltsa problemen eftersom en geografiskt viktad och realiserad forskning
kring paverkanstryck och faktisk paverkan i manga fall saknas.

Flera praktiska stéllningstaganden driver alltsa processen, vid sidan av de mer teoretiska kraven som stélls
utifran kunskapslaget och kravstallarnas behov. For att definiera vad som menas med paverkanszon och for
att kunna skapa en modell for en sadan har det varit nddvandigt att forhalla sig till nagra identifierade
faktorer och data:

e Typ av mansklig verksamhet (inklusive byggnationer och etableringar): Existerande kartlaggningar
systematiseras och kategoriseras och formar grundlaggande, relativa, paverkanstryck utifran
kategorier som rankas inbordes vad galler grundldggande paverkan pa hydromorfologin.

o Verksamhetens intensitet (frekvens): Baserat pa verksamhetens art, storlek eller analys av
frekvens dar sadan ar maijlig (till exempel genom trafikintensitet) kan vi skatta ett paverkanstryck i
relativ skala och med varierande utstrackning i rummet.

e Potentiell paverkansaggregering: Flera narliggande foreteelser ger stérre sannolikhet fér paverkan
och detta maste modellen fanga upp.

e Naturmiljons kdnslighet: Existerande dataunderlag som later oss gradera miljéns kanslighet ar
djupdata, bottensubstrat och vagexponering, vilka kan anvandas for att exempelvis skilja grunda
exponeringsskyddade mjukbottnar fran djupa, exponerade grusbottnar. Kombinationer av
naturmiljofaktorer kraver viktning vad géller uppskattning av potentiell paverkan, kvantitativt bade
vad géller intensitet av paverkan men dven utbredningsmassigt (exempelvis skapar en lang piri en
sandkust férandrade sedimentrérelser 6ver storre ytor an en liten pir i en grusig kust).
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Tidigare och relaterade arbeten

De flesta forsok att skatta fysisk paverkan utifran paverkanstryck presenterar principiella ansatser dar
huvudfokus i manga fall varit att sammanstalla paverkanstryckens generella paverkan pa ekologiska varden.
Flera storskaliga férsok har gjorts att sammanstalla matriser 6ver graden av risk fér negativ paverkan som
foreligger, givet olika paverkanstryck pa olika arter eller habitat. Forsok att sammanstalla paverkan
geografiskt med utgdngspunkt fran sddana korsmatriser har hallit sig pa évergripande niva med
overgripande tematik (exempelvis Borja et al. 2017, Smith et al. 2014). Metoderna bygger pa fa kategorier
av paverkanstryck och grov geometrisk upplésning hos bade rummet, ekologiska varden och
paverkanstryckens utbredning (se exempelvis Halpern 2008, Helcom 2016a, Hammar et al. 2018, Invest
2017). Se 6versyn av Korpinen & Andersen (2016). Aven nir ett stort antal mer konkreta paverkanstryck
sammanstalls finns ofta en oklar malbild, eller en malbild som baseras pa flera 6verlappande ekologiska
varden och hotbilder (se till exempel Stelzenmiiller et al. 2010) genom bade analys pa art-, habitat- och fys-
kemisk nivd (Helcom 2010). Aven nir rent bentiska undersdkningar star i fokus (Korpinen et al. 2013) gors
en ganska grov indelning av "paverkad yta” i allmanhet, utan att ta hansyn till dels mindre etableringar, dels
olika typer av paverkade processer — som i sin tur ar viktiga for att skatta faktiska effekter. Det finns idag
inga exempel pa kartlaggningar med hog geometrisk upplésning som omfattar ett stort antal
paverkanstryck och som &r anpassade till naturmiljons lokala férutsattningar.

Man kan mena att en grov geometrisk och tematisk upplésning fungerar pa en évergripande niva
exempelvis for nationell rapportering men en slutsats fran detta projekt ar istallet att grévre 6versyner dels
forbiser vissa paverkanstryck och effekter, samt dels forlorar férmagan att arbeta med miljon fran delar till
helhet, fran kommunal planering till nationell rapportering.

De mest anvandbara ansatserna har gjorts inom Helcom, i synnerhet Coreset Il —”Cumulative impact of
benthic biotopes” (Helcom 2018), inom vilket moment principiella metoder for att aggregera, kvantifiera,
skatta och ranka paverkan ur olika perspektiv diskuteras. Det saknas dock riktlinjer fér hur man praktiskt ska
ga tillvaga for att skatta kartlagda paverkanstryck kvantitativt, hur man ska aggregera dem och kvantifiera
dem samt vad som utgor brytpunkter for zoner géllande signifikant paverkan, ur olika synvinklar och
fragestallningar.

Det har dven tidigare utforts generella paverkansskattningar med hég uppldsning, exempelvis inom
projektet Balance. Inom dessa projekt finns dock sallan ndgon anpassning efter naturmiljéns
forutsattningar. Definitionen av paverkan relateras inte till nagon specifik faktor (till exempel de olika
hydromorfologiska parametrarna) och aggregering eller avgransning av paverkan blir darmed grov,
schematisk och utan koppling till nagon specifik kustprocess. Det blir ddrmed svart bade att validera sadana
modeller och att anvanda dem for att forsta eller askadliggora vissa processer eller sammanhang.

Relevanta erfarenheter fran Helcom

Inom BalticBoost och Tapas har Helcom (se exempelvis Helcom 2017b, Helcom Meeting portal) genomfort
studier av paverkanszoner runt olika typer av fysiska etableringar och verksamheter. Erfarenheter fran
dessa studier ar till viss del anvandbara for arbetet inom detta projekt. Arbetet inom Helcom ar namligen i
manga fall verifierade med olika faltstudier. Dessutom gors férsok inom Helcom Tapas att stélla paverkan
mot effekter i miljon relaterat till olika sensitivitet hos miljé och hos olika ekologiska funktioner, arter och
habitat. Har skulle det kunna finnas en hel del att 6verfora till den har studien men det visar sig att det
foreligger sa pass stora skillnader i ansats att deras slutsatser om relationer mellan miljo, paverkanstryck
och paverkan inte ar direkt tillampliga for ett arbete med hydromorfologiska kvalitetsfaktorer. Framférallt
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soker arbetet inom Helcom kartlagga risk for effekter pa vissa utpekade arter och habitat medan det i den
har studien soks effekter pa hydromorfologiska kvalitetsfaktorer som i sig kan ge paverkan pa habitat.

De flesta effekterna som Helcom modellerar ar biologiska. De mest lampade effekterna och som vore
tillampliga har ar ”physical loss” samt ”physical disturbance”, grovt 6versatt forlust av habitat/fysisk
struktur respektive storning pa habitat/fysisk struktur, vilka alltsa skulle kunna tolkas som kraftiga samt
mindre morfologiska effekter av andrad morfologi, sedimentation, vagregim, erosion och sa vidare.
Forsoker man bestamma eller skilja ut vilka fysiska (hydromorfologiska) processer som pagar inom
exempelvis effekten "physical loss" sa vags dock alla processer in i deras effektanalys. De gar alltsa direkt
fran paverkanstryck till areell effekt utan att specificera vilka processer som ger upphov till den areella
effekten.

Tar man sedan hansyn till sensitiviteten hos miljon (arter, habitat) sa framgar att vikter i deras matriser
utgar fran kanda faktiska problem eller konflikter, inte naturmiljons principiella kdnslighet. De modellerar
alltsa inte verksamheters formaga att genom olika processer paverka ekosystemet utan det ar istéllet
kunskapen om att det foreligger ett reellt problem, alltsa faktiska effekter, som man varderar. Exempelvis
har sensitiviteten for "breeding seabirds" satts till Iaga 0,8 for faktorn "physical loss", synbarligen for att
fysisk forlust inte i praktiken paverkar sjofaglar namnvart. Men om man skulle ta bort de havsklippor som
hackande sjofaglar behover sa ar ju paverkansgraden 100 %. Fysisk forlust ar alltsa alltid att betrakta som
hogst paverkan for ett habitat och det ar denna, analyserad mot olika habitat eller motsvarande, som i
hydromorfologiskt hanseende utgor effekten. Detsamma galler forstds Helcom:s gradering av kanslighet
och paverkan (2017a:22f) dar exempelvis vinterfaglars kanslighet for ”habitat loss” eller fritidsbatstrafikens
angivna laga paverkan (se tabell 1 i appendix B1) bara kan uppfattas som sa statistiskt, inte faktiskt, i vissa
omraden. | exempelvis populdra naturhamnar har denna typ av paverkanstryck mycket stor effekt.

Vidare sammanfor Helcom alla verksamheter som skapar en effekt, exempelvis "physical loss", under en
och samma faktor trots att alla verksamheter har olika effekt ("impact”) genom paverkan pa olika processer
(exempelvis hydromorfologin). De infor dock olika zoner baserat pa typ av objekt, men i den har studien
havdas istallet att varje objekts unika storlek och karaktar bor ligga till grund for bade dess formaga till
effekt och denna effekts utstrackning. Med naturliga processer i atanke bor alltsa alla objekt vagas
individuellt och det bor formas graderade zoner med utstrackning och intensitet som vags mot naturliga
forutsattningar, objektens storlek och karaktar.

Helcom graderar paverkanstryck i en femgradig skala vad géller risk for effekt (“impact”). En liknande
gradering anvands i detta projekt, med varden 1-5 som motsvarar Helcoms femgradiga skala. | detta
projekt poangteras dock att man, givet den hydromorfologiska ansatsen, maste vérdera eller ranka
objekten for respektive hydromorfologisk kvalitetsfaktor (har: hydrografi, morfologi, konnektivitet). |
enlighet med ovanstaende stycke maste dven objektens generella vikt anpassas efter objektens individuella
storlek och den omgivande naturmiljon, da exempelvis en lang pir har stoérre paverkan an en kort pir.

Helcom skiljer dock mellan "physical loss" och "physical disturbance" och ger dess olika zoner for olika typer
av paverkanstyck, vilket ar intressant och ger nagon slags evidensbaserad ansats, via deras referenser till
faltstudier. Med harledning av dessa zoners storlek kan man fa en uppfattning om radien fér maximal effekt
(via "physical loss”) och maximal radie for mindre men signifikant effekt (”physical disturbance”) av
havsbotten. Men Helcoms riktmarken fér zonering &r dock inte viktade mot naturmiljén annat dn att man
tilldelar "broad-scale habitats" sensitivitet i tre steg, dar kansligheter ater igen verkar baseras inte pa risk
for processers inverkan utan faktiskt risk utifran existerande paverkanstryck. Vid analys av objekt, som
exempelvis bryggor, och vid anpassning efter fysiska processer runt dessa objekt, ar inte heller broad-scale
habitats anvandbara som indelningsgrund. Istdllet behéver modellen anpassas efter lokala
hydromorfologiska forutsattningar och sedan analysera eventuell paverkan pa olika habitat genom att
overlagra potentiellt stérda omraden med habitatkarteringar eller forekomst av kénsliga arter.
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Vi kan alltsa inspireras av Helcoms buffertzoner och anvdnda dessa som riktvarden for att bedoma
foreliggande modells giltighet, men inte anvanda deras viktning mot sensitivitet (art, habitat, ekologisk
funktion, naturmiljo) da dessa utgar fran faktiska problem och stor skala, till skillnad fran fysikaliska
processer i lokal skala. Dessutom graderar de inte effekter efter olika typer av objekt med olika storlek i
relation till olika processer. Modellen i det har projektet utvecklas istdllet for att ta alla dessa faktorer i
beaktande och konstruera en zonering av potentiell paverkan som sedan ska jamféras med utbredning av
olika kansliga eller vardefulla habitat eller arter. Dessa krav tydliggérs nedan.

Forslag pa paverkanszoner framtagna inom Helcom Tapas och BalticBoost finns sammanfattade i appendix
B1.

Slutligen innebar den grovskaliga kartlaggningen av och tematiken hos objekten i Helcoms arbete att sma
objekt, som exempelvis pirar och bryggor, inte ingar. Om man bara analyserar stérre objekt som exempelvis
hamnar och industriella muddringar s& missar man exempelvis skargardarnas alla sma men helt avgérande
paverkanstryck. Till viss del syns detta férhallande dven i viktningen som Helcom introducerar. Med kunskap
om faktiska effekter, i synnerhet i skdargardarna, forefaller Helcoms laga viktning av battrafik (“low impact”)
tillsammans med franvaron av kartlaggning av bryggor och mindre muddringar leda till att en av de storsta
problembilderna for skargardarna helt forbises: sondermuddrade vikar som grumlas genom frekvent trafik
av sma fritidsbatar och drastiskt férsamrade vattenutbyten (genom anldggande av pirar med mera) i
kansliga fjardsystem. Genom detta problemkomplex visas tydligt hur en detaljerad kartlaggning (av
exempelvis bryggor, pirar, muddringar) behdver anvandas for att skatta férandrade vatten- och
sedimentrorelser (hydromorfologiska kvalitetsfaktorer). Problemkomplexet visar ocksa att denna
kartlaggning behovs for att estimera bade forandringar pa fysisk habitatniva (forlust, kvavning,
oversedimentering) och pa konnektivitet (genom exempelvis hinder, buller och férandrat vattenutbyte).

Erfarenheter fran ovriga studier

Det finns en stor mangd studier som undersokt miljopaverkan fran olika verksamheter i marin miljo.
Gemensamt for dessa ar att de fokuserar pa enskilda typer av paverkanstryck, till exempel muddring,
dumpning, fartygstrafik och bottentralning, samtidigt som de séllan gor nagon detaljerad areell avgréansning
som tar hansyn till den omgivande naturgeografin (djup, vagregim, bottensubstrat). Resultaten visar oftast
pa 6vergripande orsakssammanhang mellan paverkanstryck och miljopaverkan. Dessutom forsoker
studierna ofta faststalla generella samband mellan paverkanstryck och miljoeffekt utan tydliga rumsliga
(geografiska, areella) samband. Om det a ena sidan har gatt att fastsla att det finns méatbara problem med
fiskrekrytering i hamnar (Sandstrom et al. 2005) ar det i detta sammanhang oklart vad en hamn ar eller hur
stor paverkan ar areellt satt, och vilka rumsliga gradienter som kan sparas.

| vissa fall, som med arbetet inom MarLin (Tyler-Walters & Hiscock 2005) har det utarbetats omfattande
matriser 6ver principiella samband mellan arter och deras kénslighet for viss typ av miljopaverkan (som
exempelvis kvadvning, slitage och andrad vagregim). | sddana studier gors dock inte nagra forsok att med den
detaljeringsgrad som ar nodvandig faktiskt kartlagga forekomst av sadan fysisk paverkan, genom att utga
ifran enskilda forekomster av paverkanstryck och aggregera paverkan och analys till att forma heltdckande
paverkans-, risk- och tillstandsbeskrivningar. Man kan har alltsa fororda behovet av att bygga en
paverkansmodell fran grunden och med hydromorfologiska processer som bas underséka fysisk paverkan.
Endast i paféljande steg bor sedan habitat och arter med deras kanslighet vagas in och eventuell faktisk
paverkan studeras.

| ett annat arbete inom MarLin (Tillin & Tyler-Walters 2015) gors ett forsok att utga fran fysiska forandringar
(exempelvis forandrade hydrografiska villkor, fysisk skada utifran sedimentextraktion, buller) och kvantifiera
kriterier for paverkan sa att det gar att folja detta med olika indikatorer. Problemet ar dock att det inte &r sa
anvandbart med troskelvardeskriterier for paverkan som foljd av faktiska forandringar om ingen
kartlaggning av forandringarna finns eller ens kan ske. Vi maste istéllet hitta en metod med vilken vi kan
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skatta relativ paverkan utifran GIS-underlag och med expertbedémning eller evidens sedan gradera denna
paverkan — och forst déarefter undersdka denna paverkans effekter i forhallande till naturmiljéns kanslighet
eller nagra uppstallda bevarandekriterier och sa vidare.

Analysmodell — grundlaggande krav

En forsta version av en analysmodell har tagits fram for att uppskatta potentiella paverkanszoner fran
paverkanstryck i kusten. Modellen &r adaptiv sa att nya resultat kan tas fram i takt med att kunskapen
forbattras.

Malet ar att fa ett automatiskt system som tar hansyn till samtliga kartlagda paverkanstryck och som kan
anvandas for att generera potentiellt paverkad yta enligt hydromorfologiska kvalitetsfaktorer, samt med
avseende pa storning av bentiska habitat. Férslaget nedan bygger pa att det senare (paverkan pa bentiska
habitat) kan harledas ur paverkan pa de férra (hydromorfologiska kvalitetsfaktorer). Denna potentiellt
paverkade yta kan sedan sammanstallas per vattenférekomst, per typ av habitat, kommun/lan och sa
vidare. Resultatet ger darfor bade en areell uppskattning, nya GIS-underlag fér planerings- och
restaureringsandamal men dven aggregeringar som mojliggor exempelvis statusklassning av
vattenférekomst eller av habitattyp.

Att bestaimma paverkanszon utifran objekt och verksamhet

Utgangspunkten ar att alla fysiska etableringar (objekt) och verksamhet som modelleras utifran fartygstrafik
(rorelser, intensitet) inverkar pa de hydromorfologiska kvalitetsfaktorerna. Genom att vdaga samman
potentiell paverkan pa kvalitetsfaktorerna kan man na aggregerade resultat som kan anvandas for att
besvara olika fragestallningar. Avgérande ar att man tillmater de olika kvalitetsfaktorerna ratt vikt for
aktuell fragestallning. Man kan exempelvis analysera paverkanszon med avseende pa direkt bottenstorning,
dar storst vikt tillméats morfologiska tillstand och mindre vikt 1aggs vid hydrografiska villkor, eller sa kan man
studera forutsattning for bottenlevande rotfast vegetation for vilken dnnu stérre vikt laggs vid morfologin.
Om man istallet ar intresserad av forutsattningar for vissa fiskarter kan konnektivitet tillmatas hogst vikt
och morfologin védgas in genom att paverkan pa denna exempelvis 6kar grumling.

Metoden bygger pa detta satt pa att for varje kvalitetsfaktor aggregera potentiell paverkan till en zon,
sedan genom en andra aggregering vaga samman dessa zoner givet en specifik fragestallning. Exempel pa
fragestallningar, anvandningsomraden och forslag pa aggregering finns i kapitel ”Anvandning av
paverkanszonering” nedan.

Karteringsskalan ar avgorande for méjligheterna att fanga upp paverkan pa arter, habitat samt paverkan pa
en mer holistisk niva (som exempelvis Broad-scale habitats och administrativa regioner). Inom Helcoms
arbete med BSII (Helcom 2017a) valdes en grid med uppl6sning 1 km och i varje pixel rdknades férekomst
av paverkanstryck, ekologiska varden och deras kanslighet. Valjer man denna ansats I6per man risken att
dels knyta paverkan till naturmiljon dar sddan egentligen inte forekommer, eftersom inte alla
paverkanstryck har en paverkansradie av 1 km. Dessutom riskerar man att skapa ett yttackande kunskaps-
och beslutsunderlag som inte har tillrdackligt hog upplésning for mer precist arbete gallande exempelvis
restaurering av enskilda habitat, tillstand och dispenser for enskilda muddringar och byggnationer och sa
vidare. Slutligen tappar man dven majligheten att nyttja hogupplost data om paverkanstryck i en mer
finmaskig analys eller modell som tar hansyn till lokala naturliga eller antropogena processer i ett
modelleringsarbete. | den metod som foreslas bygger darfor arbetet pa att samla in och strukturera
paverkanstrycken mycket hégupplost, i skalan 10-tals meter, och att forst i en analysfas aggregera och
generalisera paverkanszoner eller statistik pa en hégre niva (grovre pixlar, administrativa zoner, habitat och
sa vidare).
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Aggregering av paverkan och ett kumulativt index

Flera tidigare ansatser har utgatt fran metoden att addera 6verlappande paverkan fran olika
paverkanstryck. Inom Helcom sammanstills paverkanstryck genom att dels skatta frekvens och intensitet
for verksamheter vilket ger tematiska paverkanstryck, dels addera olika tryck som éverlappar via en
”cumulation matrix” i vilken olika klassindelade paverkanstryck aggregeras.

Inom Ospar, JAMP Guidelines, Common Biodiversity Indicators BH3 beraknas “physical damage index”
istallet genom att addera rankad paverkan (1-10) och dividera med antalet paverkanstryck multiplicerat
med maximal paverkan, vilket for varje ytenhet da far ett varde mellan 0 och 1 fér graden av stérning.
Paverkan enligt denna metod ar en kombination av stérning och kanslighet.

Bada dessa ansatser vager alltsa in habitatens sensitivitet mot férekommande paverkan. En potentiell
nackdel med denna metod &ar att aggregeringen och det kumulativa indexet ar stallt mot vissa miljoer och
fragestallningar. Metoden som valts har ar istéllet att aggregera paverkanstryck som indikerar paverkan pa
kustens naturliga hydromorfologiska processer. Paverkanstryck aggregeras darmed individuellt utifran dess
formaga att paverka processer. Givet en summerad paverkan kan denna sedan stéllas mot olika habitats
sensitivitet.

Modellen som tagits fram i detta projekt ger resultat bestaende av tre kumulativa index 6ver total avvikelse
fran naturliga referensforhallanden. Olika paverkansindex (impact index, physical damage index), kan sedan
skapas givet olika fragestéllningar och data om habitat. Exempel pa detta finns i kapitlet “Anvdndning av
paverkanszonering”. Sjdlva metoden beskrivs ytterligare i styckena nedan samt i kapitlet "Metod for
paverkanszonering”.

Egenskaper hos miljo och paverkanstryck som vags in i modellen

En begransning vid val av metod har varit att den inte kan omfatta en avancerad modellering, eftersom det
varken finns nédvandig indata eller nagra majligheter (i dagsldget) att via féltvalidering forma en analytisk
modell. Det dr dessutom ett stort antal olika paverkanstryck som ska “modelleras” (appendix Al). Istéllet
valdes en pragmatisk GIS-modell av typen expertbedomning inspirerat fran Helcom, fast med mycket hogre
upplosning for att mota detaljerade indata (exempelvis bryggor) och habitat. Upplésningen som valdes ar
10 meter.

Grundlaggande krav pa faktorer som beaktas for att ta fram ”potentiellt paverkad yta” utifran dessa
forutsattningar ar féljande:

- Det kartlagda objektets utstrackning, areellt.
- Det kartlagda objektets rackvidd ut i vattnet (exempelvis hur langt ut fran land en pir stracker sig).

- Det kartlagda objektets relativa inverkan (impact) med avseende pa hydromorfologiska
kvalitetsfaktorer (vagbrytande effekter, spridning av sediment och sa vidare).

- Generell vagregim runt det kartlagda objektet och hur denna paverkas.

- Bottensubstrat som paverkas och paverkar omradet runt objektet, exempelvis genom
sedimentspridning eller erosionsarr/uppbyggnad av sandrevlar.

- Djupverkan (djuputbredning av paverkan). Objekt kan ge stérre paverkan om det ligger pa botten
med aktiv vagpaverkan (exempelvis genom resuspension). Detta kraver tillgang till en djupmodell.

- Zonering av intensitet sa att modellen visar storst potentiell paverkan néra en foreteelse eller
grupp av foreteelser.
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- Intensitet av paverkanstryck, det vill siga aggregering av narliggande foreteelser, per hydrografisk
kvalitetsfaktor och med hansyn till zoneringar.

- Det vore 6nskvart att kunna ta hansyn till speciella morfologiska sammanhang sasom stérningar i
ett smalt sund eller vid mynningen till ett vattendrag dar paverkan pa grund av olika
vattenstromningar sprids dver stérre ytor. Detta kraver dock en utvecklad naturtypsindelning; en
hydromorfologisk typologi, vilken i skrivande stund endast finns som férslag (Kling manus).

Riktningen hos vagor och strémmar har inte tagits hansyn till, pa grund av bristande indata och
tekniska/metodologiska problem. Vag- och strémriktning skulle dock vara tydligt relevant for exempelvis
spridning av sediment via muddringsplym eller erosionsarr/ackumulation i sand runt en pir. Detta innebar
att resultaten inte kan anvandas blint for att skatta mojlig paverkan pa detaljniva. Pa en
vattenférekomstniva eller pa en biogeografisk/maringeografisk niva enligt art- och habitatdirektivet (AHD)
och havsmiljodirektivet (HMD), eller geografiskt vid analys av hela hydromorfologiska typer (vikar, laguner,
flador osv.) bor dock resultaten kunna anvandas med viss tillforlitlighet, givet att modellens resultat
aggregeras och summeras med lamplig metod. Nedan finns exempel pa hur detta kan ske (se kapitel
”Anvandning av paverkanszonering”).

Koppling till samhalleliga drivkrafter (DPSIR-modellen)

Enligt ramdirektivet for vatten ar ekologisk status ett uttryck for kvaliteten pa strukturen och funktionen
hos akvatiska ekosystem som &r férbundna med ytvatten. Den ekologiska statusen ar klassificerad i enlighet
med direktivets bilaga V, dar det framgar att de hydromorfologiska kvalitetsfaktorerna ska utgéra stod for
de biologiska kvalitetsfaktorerna. Enligt detta direktiv ska varje medlemsstat se till att det for varje
vattendistrikt utférs en analys av dess karakteristika, en éversyn av konsekvenserna av mansklig verksamhet
for ytvattnets och grundvattnets status samt en ekonomisk analys av vattenanvandningen.

| direktivet framgar vidare att medlemsstaterna ska faststalla paverkan (”Identification of Pressures”) och
genomfdra en bedémning av miljokonsekvenser (”"Assesment of Impacts”). Da en EU-gemensam tolkning av
begreppen och den effektivaste metoden att ndrma sig begreppen maste utvecklas har man i
vagledningsdokumentet Guidance Document No. 3, Analysis of Pressures and Impacts, antagit den sa
kallade DPSIR-modellen (D=Driving force, P=Pressure, S=Status, I=Impact och R = Response) som den metod
som boér anvandas. Resterande avsnitt i rapporten beskriver hur paverkanstryck, deras utbredning och del i
miljokvalitetsklassningen kan bestammas (jamfor Oesterwind et al. 2016, Elliott et al. 2017a).

Parametrar som styr modellen

Malsattningen ar att modellen ska vara evidensbaserad. Det finns dock ingen forskning i dagslaget som har
studerat relationen paverkanstryck, naturmiljé och utbredning av fysisk storning. Modellen bygger pa att
man uppskattar varden for ett antal faktorer. Det saknas dock evidens fér dessa antaganden och de far
betraktas som uttryck for en expertbedémning, “educated guess”. Faktorerna galler foljande:

1. Forvarje typ av paverkanstryck tilldelas en grundvikt (varde 1-5) fér de tre hydromorfologiska
kvalitetsfaktorerna. Grundvikten motsvarar graden av en potentiell férandring gentemot ett
referensvarde, dar 1= avvikelse utan betydelse och 5=helt dndrade férhallanden.

2. For varje typ av paverkanstryck gors en grundlaggande uppskattning om hur objektets storlek kan
relateras till en paverkanszons utstrackning. (Exempel: en brygga bryter vagor baserat pa hur langt
ut i vattnet den stracker sig, men en muddring har snarare en effekt som 6kar med dess faktiska
utbredning).
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3. For respektive bottensubstrat anvands en multiplikator for respektive klass av bottensubstrat vid
hydrografisk och morfologisk analys sa att mjuka bottnar generellt &r kdnsligare dn hardare bottnar
for olika typer av paverkan.

4. For olika klasser av vagexponering anvands en multiplikator for respektive klass av vagexponering
vid hydrografisk och morfologisk analys sa att exempelvis spridning av finsediment far storre effekt
i halvt avsnorda miljder an vid 6ppna kuster.

5. For olika djupzoner gors en omrakning, eller en uppskattad faktor, baserat pa tilltagande djup sa
att exempelvis arealen av muddermassor 6kar med 6kat djup och effekter av erosion fran fartyg
minskar med okat djup.

6. For olika typer av paverkanstryck bestams hur de ovanstdende multiplikatorerna ska anvandas vid
berdkning av potentiell paverkan. Exempel: en pir bryter vagor lika oavsett djup men en muddring
pa djupt vatten resuspenderar inte sediment pa samma satt som en muddring pa grunt vatten.

7. For de sammanslagna lagren med potentiell paverkan bestams gransen for ”signifikant paverkan”
per hydromorfologisk kvalitetsfaktor, for vattenférvaltningen enligt HVMFS istéllet "mattlig status"
per parameter och hydromorfologisk kvalitetsfaktor, vilken utgér 15 % av en ytenhet.

8. For det sammanslagna lagret med potentiellt stérd botten bedéms gransen fér ”signifikant
paverkan” for bentiska habitat enligt en bedémningsmatris

Bedémningen av de olika faktorerna beskrivs oversiktligt i avsnittet “Metod for paverkanszonering”.

For att metoden ska kunna anses validerad bor forskningsresultat komplettera och korrigera dessa
antaganden, rimligtvis via faltstudier i olika miljoer dar paverkan kan relateras till paverkanstryck av olika
slag.

Validering och vidareutveckling av modellen

Modellen ar adaptiv och kan utvecklas i takt med ny kunskap om effekter av fysiska paverkanstryck.
Modellen behdver trimmas in med data fran omraden dar ekologisk status och fysisk paverkan har bedomts
for relevanta habitat. Darutover behover man titta pa sarskilda omraden med kdnda problem, exempelvis
tillbakagang av makrovegetation. Detta skulle kunna korreleras med de framtagna zonerna for fysisk
paverkan genom modellen. Inom vattendirektivet saknas mojligheter for validering eftersom biologin inte
ar prioriterad nar det galler hydromorfologisk bedémning. Dock kan studier av de underliggande natur- och
habitattyper som ska bedémas enligt havsmiljodirektivet och art- och habitatdirektivet ta fram mer kunskap
om relationen mellan paverkanstryck och miljoeffekt. For att modellen ska kunna utvecklas och bli mer
traffsaker kravs:

1. Faltvalidering: Validering med avseende pa zonernas utbredning och klassindelning genom
verifiering i falt av iakttagna effekter pa miljon i relation till modellresultat.

2. Kalibrering: Justering av zonbredder och klassindelning, med avseende pa orimliga resultat
(jamfort med andra bedomningar) och kalibrering av vikter som tilldelas i modellen med avseende
pa naturmiljons karaktar.

3. Riktlinjer for tréskelvdrden tillampliga inom tillstandsklassning av miljon sa att paverkanszonernas
varden motsvarar olika rapporteringskrav (till exempel havsmiljodirektivets deskriptorer,
miljokvalitetsnormer, miljomal, bevarandestrategier).

Det saknas bade storskaliga kartlaggningar av storda habitat och de inventeringar som finns har inte
dokumenterat eller tagit prover med syfte att undersdka antropogena fysiska strukturers inverkan pa
milj6tillstandet. Darav ar det nédvandigt att med utgangspunkt fran modellen gora faltstudier i uttryckligt
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syfte att spara samband mellan fordndring i struktur och funktion av relevanta ekosystemkomponenter
beroende pa gradienter av paverkan runt olika former av etableringar.

Med andra ord &r det pakallat att initiera ett projekt dar man utgar fran de teoretiska paverkanszonerna
och planerar provtagning utifran en stratifiering av naturmiljo (vagexponering, substrat, kusttyp), potentiell
paverkan enligt modell och livsmiljo. Faltarbetsmomentet kan sedan sdkra data som stdd for att hitta
samband mellan fysiska etableringar och fysisk stérning, exempelvis genom slumpvisa rutinventeringar
inom olika avstand fran fysiska etableringar i olika naturmiljéer (djup, bottensubstrat, vagexponering).
Likasa maste faltstudier kompletteras med forskning/studier i syfte att befdsta den fysiska paverkans
effekter pa vissa biologiska parametrar, till exempel fysiska skador pa bottnar (férekomst, struktur,
funktion) men aven arters férandrade rérelsemonster.

For att fa ett resultat fran modellen som battre 6verensstimmer med faktisk paverkan vore det dven
noédvandigt med en kartlaggning av hydromorfologiska typer i kusten och en faltstudie som slar fast hur de
olika typerna paverkas av olika verksamhet, exempelvis vad effekten blir om man muddrar i ett trangt sund
eller forstor troskeln till en lagun.

Slutligen ar den laga kvaliteten pa ingaende data vad géller djup och i synnerhet bottensubstrat begran-
sande for mojligheten att gora kvalificerade analyser, eftersom exempelvis grunda mjukbottnar helt saknas
i vissa omraden. Existerande vagexponeringsmodell skulle kunna ersattas av vagparametrar (exempelvis
signifikant vaghojd, vaglangd och period) férutsatt att det finns tillgang till vagdata for kustomradena. Om
sa gors kan skattningen av hydrografiska villkor och férandring av dessa battre provas exempelvis med
modelldata eller expertbeddmning. Till dess att det finns sammanstéllda forskningsdata eller for uppgiften
faltmassigt insamlade data som kan relatera effekter till fysisk storning i olika miljéer (kusttyper) finns tre
mojliga satt att testa resultaten fran denna modell:

1. Rimlighetsbedémning av expert, med eller utan referensmaterial (till exempel naturvardeskarteringar)
eller lokalkdnnedom om hoga eller 1aga naturvarden och eventuell relation mellan fysiska etableringar
och effekter pa vagor, bottnar, sedimentation och konnektivitet.

2. Jamforelse mellan Helcoms buffertzoner (BalticBoost) och modellens paverkanszoner for olika typer av
verksamheter.

3. Jamforelse med Helcoms gradering av effekt (i fem klasser) med resultat fran denna modell, med hansyn
taget till lokala effekter kring objekt (naturgeografiskt anpassade) samt en helhetsbedémning av dessa
effekter relativt andra objekt. Det &r mojligt att studera mindre kustavsnitt och se hur vdl modellen
skiljer ut platser med enligt Helcom ”high” gentemot ”“low” impact. Lokala studier kan sedan aggregeras
pa en 6vergripande skala, till exempel en vattenforekomst eller ett skargardsomrade, och detta kan
jamforas med Helcoms 6vergripande paverkansanalys. Forslag pa paverkanszoner fran Helcom finns
sammanfattade i appendix B1.



Fran kartlaggning av paverkanstyck till indikatorer pa
fysisk paverkan

Kartlaggning av paverkanstryck

Som utgangspunkt for att uppskatta fysisk paverkan har existerande digitala data om etableringar i grunda
havsomradet sammanstallts och kompletterats bade med inventering i ortofoton och genom olika GIS-
analyser av indirekta indikationer pa paverkanstryck.

Arbetet omfattade tva geografiskt nationellt heltdckande kartldggningar, dels gillande 1960-talet, dels
gallande nutid, 2016 (i praktiken ett intervall mellan 2017 och nagra féregaende ar). F6r att mojliggora
forandringsstudier, bland annat gallande paverkanstryckets utveckling efter inférande av restriktivare
strandskydd och en riktad satsning pa marina habitat, kompletterades kartlaggningen av regionvisa
kartlaggningar dven for mitten av 1990-talet (kring 1994) och tiden kring 2008. Malsattningen var att dessa
utvalda regioner skulle kunna avspegla nationella utvecklingslinje, tacka in gradienter fran storstad till
glesbygd och omraden med respektive utan marin reservatsbildning.

Det dr ofta inte mojligt att exakt tidsbestdamma olika etableringar eftersom nationella register och
datamangder sa som fastighetskartan, sjokort, ortofoton eller register 6ver vattenbruk ajourhalls med olika
frekvens och ofta utan att precist och korrekt datera de objekt eller verksamheter som registerfors. Detta
medfor att kartlaggningen ger en anvandbar bild av paverkanstryck pa ett nationellt plan med stor statistisk
tillforlitlighet men i enskilda detaljer kan vissa objekt hanforas till fel tidsperiod. Vid tecknandet av en
nulagesbild da allt material av senaste datum anvands ger dock materialet en ganska god bild av nulaget.
Enskilda artal som anges for metodbeskrivningar och datering av resulterande geodata beskriver ett fatal ar
nara det utskrivna artalet. | de fall dar intervall mellan tva artal anges ar perioden nagot mer specifik, men
inte nddvandigtvis strikt.

Kartlaggningen utférdes genom att definiera omradet marint vatten, sammanstalla data 6ver detta omrade,
dela inom omradet i inventeringsrutor och via granskning av ortofoton rita in de objekt som patraffadesi
vattenomradet, eller brét kustlinjen. For vissa typer av paverkanstryck, sd som muddringar i djupare eller
grumliga omraden samt erosion och ankringsskador fran fartygstrafik, utfordes GIS-analyser som syftade till
att fa en detaljerad bild av risk for paverkan, pa samma skala som inventeringen i ortofoton. Denna
kartlaggning baserades pa ett raster med 10-meters upplosning. Efterfoljande analyser, regionala liksom
nationella, har utforts med samma upplosning. Resultaten fran olika analyser presenteras dessutom i mer
overgripande enheter, som exempelvis kommun, lan eller vattendistrikt.

Nedan beskrivs denna kartlaggning och efterféljande analysmoment steg for steg sa att denna omfattande
rapport lattare skall kunna begripas i sin helhet och de olika delarna forstas i sitt sammanhang.

Moment inom kartlaggningen

Kartlaggningen av paverkanstryck, det vill sdga uppbyggnaden av ett digitalt register med objekt som kan
formodas utgora paverkanstryck pa de marina miljéerna, kan kortfattat, punkt for punkt, beskrivas enligt
foljande:

1. Definition av vilka objekt och verksamheter som beskriver paverkanstryck och vad som &r
realistiskt att kartlagga eller nationellt modellera med enklare medel. Styrande i detta avseende ar
forberedande rapport 6ver nomenklatur, tidigare kartlaggningar och tillgdngliga data (Metria
2017). Paverkanstryck som kunde kartlaggas i detalj baserat pa ortofoton benamndes i denna
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forberedande studie ”prio-1-objekt” och de typer av paverkanstryck som besl6ts samlas in fran
existerande register bendmndes ”prio-2-objekt”.

2. Insamling av existerande digital lagesbestamd data 6ver paverkanstryck fran olika register, sa
som sjokort, fastighetskartan m.m. Dessa ”prio-2-objekt” beskrivs vidare i appendix C1. Datakallor
till dessa beskrivs i appendix E5.

3. Kartlaggning baserat pa ortofoto av fysiska etableringar i eller vid vatten, for tre tidpunkter; kring
1960, tiden kring 1994 och kring 2016, kompletterat av en sammanstallning av tidigare kartlagda
paverkanstryck fran tiden kring ar 2008. Detta beskrivs i appendix C1.

4. GlS-analyser av risk fér erosions- och ankringsskador fran battrafik, baserat pa AlS-
transponderdata. Detta beskrivs i appendix C2.

5. GlS-analyser av muddringar i omraden dar dessa ej syns i ortofoton, baserat pa AlS-
transponderdata. Metoden inkluderar dven analys av dumpningar av muddermassor fran samma
kalla. Detta beskrivs i appendix C3.

6. GIS-analyser som visar invallade havsvikar, det vill sdga dar tidigare grunda havsomraden torrlagts
eller snorts av sa att viken upphort att existera. Detta beskrivs i appendix C4.

7. En GlIS-analys av smabatshamnar utfordes dven for att folja upp tidigare studier fran mellan ar
2000 och 2008 och for att komplettera trendanalyserna. Kartlaggning av smabatshamnar beskrivs i
appendix C5.

8. Enuppfdljande analys av byggnation, muddringar, dumpningar, ankringsskador och erosion
utfordes for perioden 2007-2012. Eftersom en viktig aspekt dels ar férandringsstudier rent
allmént, dels data for uppfoljningen av i synnerhet art- och habitatdirektivet, togs dven basta
mojliga data angaende perioden 2007-2012 fram och analyserades genom insamling av dldre data
(bryggor och hamnar fran 2008), och analyser av AlS-data fran aren 2007-2012.

9. Padetta foljde metodtester och rekommendationer for nya ténkbara indikatorer pa
paverkanstryck (Tornqvist & Keskitalo 2017). De viktigaste, och som rekommenderades for
framtida kartlaggningar, var

a. Kartlaggning av bottenstérande tralning (appendix D1).

b. Kartlaggning av marint buller, dar det impulsiva bullret raknas som fysisk stérning
(appendix D2).

c. Detektion av byggnationer i vattnet med hjalp av fjarranalys, som alternativ till att
kartlagga dessa genom manuell granskning av ortofoton

d. Detektion av muddringar med hjalp av fjarranalys, som komplement till manuell okular
kartlaggning i synnerhet i omraden med grumligt vatten, och med majlighet att grovt
skatta utbredning av sedimentation

e. Historiska utfyllnader i kustzonen genom studiet av aldre kartor

Resultat och leveranser fran kartlaggningen

Eftersom de digitala registren 6ver exempelvis sjokort ar av senaste datum har dessa inte kunnat samlas in
for tidigare perioder och de ingar darmed inte heller i de jamforelser 6ver paverkanstryckens utveckling
som utfors. Daremot ingar allt material i analysen av potentiellt paverkade bottnar, som alltsa avser
"nuléage”, det vill sdga tiden kring ar 2016.
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Resultatet fran kartlaggningen omfattade leveranser av data for 1960-talet, tiden kring 1994, tiden kring ar
2008 samt tiden kring 2016. Dessa leveranser finns beskrivna i appendix C1-C5.

Analys av paverkanszoner och paverkade miljoer

Paverkanszoner, det vill sdga potentiellt paverkade bottnar, togs fram fér den nutida period som data holl
for (tiden narmast 2016). For 6vriga perioder (1960-tal, kring 1994 och kring 2008) utfordes istallet olika
typer av trendanalyser som inte bygger pa en komplett kartlaggning av alla tankbara objekt utan som
istallet forsoker teckna utveckling av paverkanstrycken med hjalp av en delméangd kartlagda objekt, och
med fokus pa vissa delomraden skatta andelen paverkade och orérda bottenmiljoer.

Paverkanszonerna &r inte tankta att anvandas vid uppfdljning och planering i detalj for enskilda objekt, utan
pa en mer Overgripande niva. Trendanalyserna ar tankta att ge en bild av den historiska och regionala
utvecklingen. Nedan beskrivs momenten inom analysarbetet, inklusive metodutveckling och modellkdrning.

Forberedande arbeten inom analysmomentet

Da metoden bygger pa att ta hansyn till naturmiljén vid analys av paverkad zon, och denna naturmiljo dven
behovs vid statistisk bearbetning av utbredning av paverkan och trendanalyser, var det nédvandigt att som
forberedelse skapa nya nationellt tickande underlag fér bottensubstrat, djup och vagexponering.
Nodvandigt var dven att forma en enhetlig och avgransad marin vattenyta, som ocksa saknades nationellt.
Dessa underlag och metoderna for att framstélla dem finns beskrivna i appendix E1-E4.

Moment vid metodutveckling av analysmetoden och vid
analyserna

For att kunna utféra analyser av potentiellt paverkade bottnar utférdes féljande moment:

1. Litteraturstudier o6ver tidigare forsok att skatta areell paverkan fran paverkanstryck. Huvudkalla
har varit olika arbeten inom Helcom (se kapitel Styrande kunskap och férutsattningar).

2. Metodutveckling som syftar till att skapa aggregering av paverkanstryck och som tar hansyn till
naturmiljo, paverkanstryckens typ, storlek och antal. Metoden beskrivs nedan, bestamda
styrvarden i appendix A1 och metodens sammanhang i appendix B1-B2. Analysprocessen, det vill
saga korning av modellen fér paverkanszon, finns kortfattat beskriven i appendix F.

3. Metodutveckling for att kunna gora férandringsstudier av utveckling av paverkanstryck, dven da
det foreligger kartlaggningar av nagot olika typ, exempelvis bryggor i form av punkter och linjer
och bristande dverensstammande i lage och geometrier for objekt, vilket ofta stéller till problem
vid fordandringsstudier.

4. Metodutveckling for att hitta lampliga uppfoljningsenheter, sa som vardefulla naturmiljoer
(grunda exponeringsskyddade bottnar), kommuner, lan och vattendistrikt och att for dessa hitta
lampliga matt, t.ex. antal, andel, narhet och tdthet av paverkan. Detta beskrivs i appendix C7.

5. Unders6kning av hur paverkanstrycken kan relateras till samhalleliga drivkrafter enligt DPSIR-
terminologin (appendix C6).

6. Modellkérning dar paverkanstrycken géllande tiden kring 2016 omvandlades till potentiella
paverkanszoner, enligt appendix F.
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7. Statistik- och kartframstallning for de indikatorer, miljoer och regionindelningar som valts under
metodutvecklingen. Statistiken inkluderar dven en analys av hur paverkanszonerna férdelar sig per
naturmiljo och administrativ enhet.

Resultat fran paverkansanalyserna

Resultatet av kartlaggningen av paverkanstryck anvandes i tva olika paverkansanalyser; dels analys av
potentiellt paverkade bottnar (paverkanszonering i kommande kapitel), dels en Gversiktlig statistisk
sammanstallning av paverkanstryck uppdelat i olika naturmiljéer och administrativa enheter (kommun, lén,
vattendistrikt).

e Paverkanszonerna foreligger som raster- och vektordata i GIS-format

e Uppfdljningen av paverkanstrycket foreligger i form av Excel-ark. Exempel pa resultat och
anvandningsomraden for paverkanszoner finns i kapitlet “Anvdndning av paverkanszonering”.

Arbetet avslutas med fyra omfattande bilagor (appendix G1-G4) med kartor och diagram 6ver dels
uppféljning av paverkanstryck och skattningar av paverkade miljoer for de olika tidpunkterna 1960-talet,
tiden kring 1994, omkring 2008 samt tiden ndrmast 2016, dels statistik 6ver hur paverkanszonerna, alltsa
fran tiden narmast 2016, fordelar sig inom olika naturmiljoer och administrativa enheter.

En viktig och utvecklingsbar indikator dr den som avser fragmentering av viktiga habitat (appendix G2), en
indikator som skulle kunna utvecklas vidare givet battre kartlaggning och modeller 6ver héga naturvarden
och battre kunskap om djupforhallanden, bottensubstrat och vagexponering.

Rekommendationer for anvandning av paverkanszoner och for nya typer av indikatorer som presenteras i
denna rapport far anses vara viktiga resultat fran arbetet, inte bara producerade GIS-data och statistik.



Metod for paverkanszonering

Detta kapitel beskriver hur metoden for potentiella paverkanszoner kring fysiska etableringar och
verksamheter i kusten tagits fram. Modellen genererar potentiella pdverkanszoner med avseende pa de tre
hydromorfologiska kvalitetsfaktorerna (”Paverkanszoner.gdb”).

Metoden for analysmodellen ar tankt att ta hansyn till egenskaper hos objekten och hos den
omkringliggande miljon, till skillnad fran att endast géra en “dum buffert” runt varje objekt.

]

Olika varianter av analysmetoder provades baserat pa raster ("kernel density”, “cost distance” och sa
vidare) men eftersom varje objekt maste behandlas unikt med individuell riskviktning och paverkanszon fick
metoden baseras pa en vektoranalys genom koncentriska buffertar med risk fér paverkan som avtar med
avstand fran paverkanstrycket. Pa detta satt kunde vi ta hansyn till alla punkterna i listan ovan (se
”Parametrar som styr modellen”). Det saknas bra metoder for att genom rasteranalys fa individuella kernels
per objekt och dessutom ta hansyn till barridrer (som exempelvis en langsmal landtunga).

Modellen aggregerar dels potentiella paverkanszoner runt kartlagda paverkanstryck. Dessutom aggregeras
resultat fran fristdende GIS-modeller dar kartlaggning saknas, vad galler intensitet for svall, avsankning,
propellerstrommar och ankring.

Modellen ar tvadimensionell men tar vid behov hansyn till olika brytpunkter (cutoff) vad galler
djuputbredning av paverkan.

Metoden utgar fran vektordata samt rasterdata i 10 meters upplosning och har féljande indata:
- Paverkanstrycken (> 200 000 objekt) som kartlagts inom detta projekt (appendix C1-C5).
- Djupzonsmodell och avgransning land—hav som har tagits fram (appendix E1 och E2).
- Bottensubstrat fran SGU som rastrerats och anpassats efter vattenytan/aktuell strandlinje
(appendix E3).
- Vagexponering (SWM, Simplified Wave Exposure) fran AquaBiota (Isseus 2004, Naturvardsverket
2006, Wijkmark & Isaeus 2010) som har anpassats efter vattenyta/aktuell strandlinje (appendix E4).

Metoden utgar fran Helcom Coreset Il och forséker méta denna metod sa langt det ar mojligt. Utifran
definitionen och exemplen ovan gors foljande grundlaggande metodférslag:

1. Sammanstalla data och tilldela grundvikt. | detta moment ”stamplas” varje objekt med ett
grundvarde for paverkanstryck, se Steg 1: Sammanstéll och harmonisera data. Tilldela grundvikt.

2. Tilldela varden med avseende pa naturmiljon, i brist pa kartlaggning av hydromorfologiska typer
och deras olika kanslighet for olika typer av paverkan, se Steg 2: Tilldela vdarden med avseende pa
naturmiljo.

3. Tilldela aggregerade paverkansbuffertar. | detta moment kompenseras paverkanstrycket efter
objektets storlek och naturmiljons beskaffenhet (se Figur 1). Paverkanszoner 6verlagras och
summeras per hydromorfologisk kvalitetsfaktor, se Steg 3: Tilldela aggregerade paverkansbuffertar
for karterade objekt.

4. Addera buffertzoner fran modeller. Skattade paverkade omraden avseende ankring och svall
(appendix C2) vags in och adderas. Resultatet blir en sammanvéagd total paverkanzon per
kvalitetsfaktor, rankad fran 1 till 5. Se avsnitt Steg 4: Addera buffertzoner fran modeller.

Sammanstall paverkanszonernas procentuella tackning av vattenférekomst, habitat, GEM-omrade
och sa vidare. Se avsnitt
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5. Steg 5: Skattning av potentiell padverkan utifran zonerna.

6. Viktning av paverkanszon mot olika ekologisk/biologisk kanslighet och sammantagen bedémning
av paverkan, se Steg 6: Biologisk paverkanszonering.

Steg 1: Sammanstall och harmonisera data. Tilldela
grundvikt

Inom detta moment sammanstalls alla objekt och grundvarden for paverkan pa hydrografiska villkor,
morfologiskt tillstand och konnektivitet tilldelas.

e  Utifran objektens typ och anmarkningar fran digitalisering sammanstalls alla objekt och tilldelas
attributet "Klass”. Detta galler karterade objekt som indikerar fysiska etableringar samt muddring.
Klasserna finns i appendix Al.

e Allainsamlade geometrier gors till polygoner i tva dimensioner, projicerade i SWEREF-99. Punkter
och linjer ges en utbredning som bast forséker avbilda faktisk utbredning stallt till kravet pa
precision och upplosning (10 meter), vilket betyder att enskilda sma objekt (exempelvis kabel och
brygga) buffras med 5 meter.

e Alla kartlagda foreteelser samt modellerade verksamheter (erosion fran ankring, svall, avsdnkning)
ges en grundvikt med avseende pa de tre hydromorfologiska kvalitetsfaktorerna hydrografiska
villkor, morfologiska tillstand och konnektivitet, se appendix Al och C2.

Grundvikten tilldelas pa typniva vardet 1-5 beroende pa hur stor risk det ar att féreteelsen paverkar
omgivningen, det vill sdga dess relativa férmaga att paverka hydrografiska villkor, morfologi och
konnektivitet. Tilldelningen sker genom att for varje paverkanstyp (pressure) placera in denna i en graderad
skala genom att bedéma den 6vergripande karaktaren enligt indelningarna i Tabell 1 (hydrografiska villkor),
Tabell 2 (morfologiskt tillstand) samt Tabell 3 (konnektivitet). Grundvikterna i appendix A1 och C2 samt de
tre tabellerna baseras pa litteraturstudier (appendix B1 och B2) och efterféljande expertbedéomning i
samrad med modelleringsexperter och hydrologer pa DHI.

Tabell 1. Klassindelning av vikt fér pdverkan pé hydrografiska villkor.

Vikt Formaga att paverka vagor Exempel

1 Ej strandfast, fran botten till yta, punktobjekt Dykdalb, mast

2 Ej strandfast, ej fran botten till yta, areaobjekt Vrak, dumpning
3 Ej strandfast, fran yta, areaobjekt Fiskodling

4 Strandfast, ej tackande fran botten till yta Brygga

5 Strandfast, tackande fran botten till yta Pir, utfyllnad, kaj
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Tabell 2. Klassindelning av vikt for pdverkan pd morfologiskt tillstand.
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Vikt F6rmaga att dndra botten och sediment Exempel
1 Andrar mycket lite; vag sedimentation, sma &rr dykdalb
2 Delvis dndrad bottentyp och risk for ackumulation bathus, brygga
3 Mycket dndrad bottentyp, tydligt kade forutsattningar  pir
for erosion/ackumulation
4 Andrar botten helt muddring/dumpning
5 Andrar botten helt och sprider sediment via grumling grund muddring/dumpning

Tabell 3. Klassindelning av vikt for pdverkan pd konnektivitet.

Vikt F6rmaga att blockera arter och vattenflode Exempel

1 Objekt med mindre areell utbredning och oklar paverkan  dykdalb

2 Objekt som andrar habitat och utgor visst hinder vrak, dumpning
3 Spridd verksamhet och byggnation smabatshamn
4 Buller och rorelser fran verksamhet, spridd byggnation industrihamn

5 Strandfast fran botten till yta, blockar rérelsevéagar helt pir

Steg 2: Tilldela varden med avseende pa naturmiljo

Inom detta steg kompenseras vikterna efter den lokala miljon runt objektet. For alla instanser av objekt tas
féljande egenskaper fram for objektets centroid:

Djupzon, dar varde 1-15 motsvarar djupen: 3=0-3 m, 6 =3-6 m, 10 =6-10 m samt 15 = 10-15 m.
Djupzonerna ar framtagna med data fran sjokort och forbattrade med tillgangliga underlag (appendix E2).

Bottensubstrat i sex klasser dar klasserna framgar i Tabell 4. Bottensubstratet ar framtaget med hjalp av
ytsubstrat fran SGU. Klassindelningen enligt EUNIS ar en rak 6versattning foreslagen av SGU (Rapport
2010:6), se appendix E3.

Avstand till strand riknas ut genom att skapa ett distansraster utifran strandlinjen (NSL). Ytbildande objekt
(till exempel breda pirar, bortgravningar och byggnader) satts forst till vatten for att fa fram ratt avstand. |
annat fall kommer exempelvis en strandfast pir som ingar i strandlinjen att fa distans = 0 eftersom den
ligger "pa land”, det vill sdga utgoér land. Avstand till strand gors genom att sampla alla pixlar under
objektets area och ta max(distans) dar distans ar vardet i distansrastret, ett rasterskikt med 10 meters

pixlar.

Vagexponering hamtas fran det kontinuerliga virdet i SWM-modellen (Naturvardsverket 2006, se dven
Isaeus 2004, Wijkmark & Isaeus 2010), se appendix E4.
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Tabell 4. Klassindelning av bottensubstrat enligt SGU och EUNIS.

Begrepp enligt SGU Motsvarande enligt EUNIS Klass
Hall, kristallin berggrund, sedimentar berggrund Cobbles, boulders and bedrock (rock) 1
Sten och block, postglacialt grus och sten, Pebbles, cobbles and boulders 2

isdlvsavlagring, moranlera, lerig moran

Sand, grus och sten, postglacial sand och grus, glacial Sand, coarse sand, gravel and pebbles 3

lera
Finsand, postglacial finsand Sand 4
Mjuk lera, postglacial lera, gyttjelera och lergyttja, Mud 5

postglacial silt

Artificiella substrat, fyllning Filling material, unclassified 6

Steg 3: Tilldela aggregerade paverkansbuffertar for
karterade objekt

Basen i paverkanszonen ar objektets storlek. FOr strandnara objekt ar det istallet maximalt avstand fran
strand. En lang pir far ddrmed en stérre paverkanszon &n en liten pir eller en kaj langs stranden, liksom en
stor dumpning far en storre paverkanszon an en liten dumpning. Féljande anpassningar till denna metod
har implementerats:

1.

For alla objekt satts en viktad storlek till hypotenusan av objektets omslutande rektangel. P3 sa vis
viktas langstrackta objekt upp, framfor kompakta.

For dumpningar satts en djupvikt till 3,0/djupzonen och den viktade storleken fér paverkanszonen
modifieras med denna djupvikt, eftersom det ar varre om en dumpning sker pa grunt vatten dar
vagorna kan sprida sediment.

For muddringar satts den berakningsgrundade storleken till kvadratroten av (muddringens storlek
* 10) sa att den effektiva storleken pa paverkanszonen planar ut for mycket stora muddringar
eftersom problem med resuspension, konnektivitet och sa vidare inte star i linjart férhallande till
objektets storlek.

For sma objekt med liten paverkan (rér, kabel, badplats) satts fasta zoner om radien 10
(hydrografiska villkor) eller 40 (morfologiskt tillstand, konnektivitet) meter.

For 6vriga objekt skiljs pa de som ligger pa havsbotten och de som ar kustfasta. De pa havsbotten
(till exempel vrak, dumpning) far en buffert som grundar sig pa storleken och minskar med
djupzon. For kustfasta objekt (exempelvis brygga och pir) satts storleken maximalt avstand till kust,
sa att objekt som ”sticker ut” far stérre zon an de som ligger parallellt I1angs med kusten.

Naturmiljon kompenseras genom viktning som beskrivs i styckena Hydrografisk viktning, Morfologisk
viktning (exponering) samt Morfologisk viktning (geologi).

Hydrografisk viktning

Vagexponeringen viktas in sa att den areella utbredningen av dndrade vagor blir stérre ju mer exponerat ett
objekt dar. Omrakningsfaktor anges i Tabell 5.
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Tabell 5. Klassindelning av omrdkningsfaktor fér hydrografisk pdverkan relativt virden fér vdgexponering.

Vagexponering Faktor
0-2000 1
2001-4000 2
4001-6000 3
6001-10000 4
10001 + 5

Pa detta vis far exempelvis en pir i en utsatt strandkust en vid paverkan pa vagor medan en brygga i en
skyddad vik inte far det.

Morfologisk viktning (exponering)

Vagexponeringen viktas in sa att den areella utbredningen av dndrad morfologi avseende sedimentation blir
storre ju mindre exponerat ett objekt ar. Omrakningsfaktor anges i Tabell 6.

Tabell 6. Klassindelning av omrdkningsfaktor fér morfologisk pdverkanszon (sedimentation) relativt vérden fér
vdgexponering.

Vagexponering Faktor
0-2000 4
2000-4000 3
4001-6000 2
6001-10000 1
10001 + 0,5

Pa detta vis ger en muddring i en skyddad vik upphov till mer paverkan genom sedimentation i ndromradet.
En liknande muddring i en mer vagexponerad miljo kan innebéra att sediment sprids en langre stracka, men
denna spridning far samtidigt laga koncentrationer och vagverkan minskar dessutom sedimentationen i
naromradet.

Morfologisk viktning (geologi)

Bottensubstratet vags in sa att paverkan blir stérre ju mer finkornig en botten ar. Bade erosion, spridning av
sedimentplymer, resuspension och sa vidare far stérre paverkan i mjukbottenomraden, enligt Tabell 7.



34 (125)

2018-06-29

Metod for paverkanszonering

Tabell 7. Klassindelning av omrdkningsfaktor fér morfologisk pdverkan i férhdllande till bottensubstrat.

Bottensubstrat Nr Faktor = Kommentar

Cobbles, boulders and bedrock (rock) 1 0,1 Stabilt, eroderar/grumlar ej

Pebbles, cobbles and boulders 2 0,25 Stabilt, eroderar/grumlar ringa, endast
mindre andel finkornigt material

Sand, coarse sand, gravel and pebbles 3 1 Relativt latteroderat men grumlar ringa,
endast mindre andel finkornigt material

Sand 4 1,5 Latteroderat men grumlar ringa, endast
mindre andel finkornigt material

Mud 5 2 Latteroderat, grumlar latt, hog andel
finkornigt material

Filling material, unclassified 6 1 Olika fraktioner, eroderar/grumlar nagot

Figur 1. lllustration av en central del av modellens steg 3; berdkningen av pdverkanszonernas utstréckning. A: Objekten
delas upp efter kategori; muddring, dumpning, objekt med liten inverkan (kabel, rér, badplats) samt évrigt. B: For
dumpning minskar paverkan med djup men 6kar i areal med djup. C: Fér muddring justeras pdverkanszonens storlek ned
for stora muddringsobjekt. Mjuka substrat 6kar pdverkan med avseende pd morfologi. Zonen viktas upp fér mjuka
sediment. Vikten sdnks fér muddringar i djupt vatten och dessutom viktas omrdden upp dér material resuspenderas pa
grund av en mdttlig vdgexponering. D: For objekt som ligger pG havsbotten, ej intill kust, minskar vikt och zon med ékat
djup. E: For kustndra objekt som bryter vagor justeras zonen efter hur mycket objektet “sticker ut” i vattnet. F: Faktorer
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rdknas ut baserat pa vagexponering och substrat. G: Fér mindre objekt tilldelas en fast zon. H: Zonbredd, antal buffertar
och zonvikt (max) riknas ut baserat pa tilldelat virde och modifierare. Maxvdrde och max antal buffertar bestéms.

Berakning av individuella buffertzoner

De olika buffertzonernas storlek beraknas lite olika for de tre typerna av zoner. For hydrografisk zon anses
skillnad i paverkan bero i synnerhet pa vagexponering men dven om objektet ligger pa djupt vatten
och/eller nar upp till ytan, det vill sdga i vilken grad objektet bryter vagor. For morfologisk zon ar det istallet
bottensubstrat och vagexponering som &r tongivande. For konnektivitet ar det svarare att hitta avgérande
faktorer annat dn om objektet ligger pa djupt vatten och/eller nar upp till ytan, det vill sdga i vilken grad
objektet blockerar eller andrar vattenrérelser och darmed arters rorelser.

e Zonen for hydrografisk paverkan berdknas utifran objektets storlek, hydrografisk viktning och
djupviktning. Objekt i strandkanten som bryter vagor erhaller sin storlek utifran hur langt de sticker
ut i havet. Objekt pa havsbotten erhaller sin storlek av sin area. Zonens area 6kar med 6kad
vagexponering, eftersom objekt som ligger i omraden med en hogre vagexponering medfor en
storre avvikelse i vagpaverkan.

e  Zonen for morfologiskt tillstand berdknas utifran objektets storlek, morfologisk viktning
(exponering) samt djupviktning. De flesta objekt far stérre paverkanszon i mjuka substrat genom
erosionsarr, sedimentplymer och sa vidare.

e  Zonen for konnektivitet berdknas utifran objektets storlek, vikt for konnektivitet samt
djupviktning. Objekt grundnara och som tacker zonen fran botten till ytan far storre vikt.
Strandnéra objekts storlek berdknas utifran hur langt ut de sticker fran stranden, det vill sdga hur
mycket de bryter eller klipper av den biologiskt viktiga grundzonen for langsgaende konnektivitet.

e Zonernas maxvarde berdknas utifran grundvikten fér hydrografi/morfologi/konnektivitet (1-5),
djupviktning och for hydrografi vags morfologisk viktning (exponering) in, for morfologi vags
morfologisk viktning (geologi). Pa detta satt kan vardet pa paverkan (impact) viktas upp fér mjuka
sediment eller sand i vissa vagexponeringsmiljoer och viktas ner dar substrat 4r mindre mobila av
geogena och hydrografiska orsaker.

Zonens maximala storlek &r alltsa dess utbredning i rummet, det vill sdga buffertens storlek. Zonens
maximala varde anger potentiell paverkan, det vill sdga avvikelse fran referensférhallande, som rader i
zonens mitt. Pa detta satt erhalls en bredd for respektive zon samt det maximala vardet pa paverkanstryck
som foreligger i zonen. Med utgangspunkt med dessa varden kan sedan koncentriska delbuffertar med en
graderad paverkan skapas enligt nedan.

Generering av delbuffertzoner

Delzoner skapas inom den totala buffertzonen skapas och tilldelas viarden genom féljande steg:

1. Om det viktade vardet for respektive zon verstiger siffran 6 satts vardet till 6. Det forutsatts alltsa
att oavsett naturgeografiska betingelser &r inget paverkanstryck mer dn 50 % sa stort som en tankt,
neutral, kraftig paverkan (maxvarde 4).

2. Zonbredden delas sedan i upp i lika manga delar som zonen har maximalt varde, sa att graderade
delzoner kan skapas fran vdarde max (zonens mitt) till varde 1 (zonens kant).

3. Antalet zoner satts sedan till maxvardet for zonen.

4. Sedan sker sjalva buffertzoneringen. En multibuffert skapas for hydrografiska villkor, morfologi och
konnektivitet. Deras bredd satts till zonbredden / 2,5 (bestamd ad-hoc).
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5. Delzonernas varde (potentiell stérning) tilldelas avtagande sa att maxvardet upptrader i innersta
zonen, i yttersta zonen vardet 1.

For exempel pa resultat fran berakning av viktade buffertzoner, se Figur 2.

Vattendjup vid muddringen

Muddringens effektiva diagonala storlek, m
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Figur 2. Exempel pd maximal paverkanszon fér muddringar med olika storlek, bottensubstrat och djup. Y-axeln visar
maximal buffertzons diameter, x-axeln muddringens effektiva storlek, berdknad ur diagonalen av muddringens
omslutande rektangel multiplicerat med 10. | diagrammet visas hur stora muddringar utférda pa litet djup i mjuka
sediment ger upphov till foréindringar av sediment som kan stréicka sig flera kilometer, medan mindre muddringar i
hdrdare bottnar pa stérre djup knappt ger nGgon mdrkbar effekt alls.

Klipp och rensa buffertar

Buffertarna klipps med vattenmask sa att buffertar pa land tas bort.

Nya referensbuffertar skapas utifran maxvardet och skars med vatten. Referensbuffertar som inte langre
nuddar ursprungsobjektet tas bort (till exempel pa fel sida om en smal 6). Paverkansbuffertar som inte
nuddar de kvarvarande referensbuffertarna tas bort (sa att man exempelvis inte behaller zoner pa fel sida

om en smal 0).
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Figur 3. Exempel pa koncentriska buffertzoner.

Aggregering av buffertvarden

Det gors en overlagringsanalys dar buffertar som visar paverkanstryck for hydrografiska villkor, morfologi
och konnektivitet var for sig 6verlagras och summeras, sa att man exempelvis far hégre grad av paverkan
mellan tva narliggande pirar dn vid endera av utsidorna av detta par.

Slutligen laggs objektet yta till som maximalt paverkat (viktat efter naturmiljon), en “innersta zon”
(exempelvis "under bryggan”).

Samtidigt behalls data angdende enskilda objekt, deras naturgeografiska vikt och zon sa att man i ett senare
skede inte bara kan summera potentiellt paverkanstryck per hydromorfologisk kvalitetsfaktor utan dven
utifran drivkraft (DPSIR). Vid en bedémning av ackumulerade effekter kan man dock inte sarskilda de olika
drivkrafterna eftersom dessa samverkar. En uppdelning per drivkraft far istéllet goras efter paverkansanlys
enligt moment beskrivet nedan (Se kapitlet "Koppling till DPSIR”).

Steg 4: Addera buffertzoner fran modeller

Modellresultat fran paverkansmodellen for ankring, svall och erosion lases in. Dessa raknas om for de tre
kvalitetsfaktorerna enligt tabell 8. Risken angiven i dessa modeller (1-5) for ankring, svall- och
erosionsskador summeras for (i) de sju delresultaten angaende ankring (industry, shipping, government,
fishing, leisure, personal, other), samt (ii) svall- och erosionsskador. Se appendix C2 for beskrivning av dessa
data och metod for produktion.
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Figur 4. Exempel pa virdesatta buffertzoner med hénsyn taget till naturgeografin. | de stora réda partierna A och B dr
substratet finkornigare och omrddena mer vagskyddade dn i omrdde C och D, varfér pdverkanszonen fér morfologi ér
storre i de férra én i de senare.

Buffertzonerna fran etableringarna i foregdende moment slas ihop med zonerna for ankringsskador samt
svall- och erosionsskador med varden som anges i Tabell 8. Den totala paverkan i varje helt eller delvis
overlappande zon blir dairmed summan av paverkanstryck runt kartlagda objekt, ankringsplatser och
strackor med risk for svall- och erosionsskador.

Slutligen lases indikatorer fran bottenstérande fiske in och adderas till paverkansmodellen. Metod och
klassning finns beskriven i appendix D1. Genom klassindelning utifran tralningsintensitet skapas ett index
over paverkanstryck fran tralning jamforbart med 6vriga indikatorer, se tabell 3 och 4 i appendix D1.
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Tabell 8. Omrdikning av risk fér skador fran ankring, svall eller erosion till hydrografiska villkor, konnektivitet och
morfologiskt tillstand.

Faktor Ankring Svall/ Kommentar

erosion

Hydrografiska Sum/3 Value +1 Hydrografiska villkor &r mindre kénsliga for ankring men

villkor paverkas daremot starkt av svall och erosionsrisk genom
omblandning av vattenmassor on introduktion av nya
vagmonster i lugna vatten.

Konnektivitet  Sum Value—1 Konnektivitet paverkas i mindre grad av svall och erosionsrisk
men ankringsplatser stor i synnerhet stérre organismer och
hogre trofiska nivaer genom upprepade grumlingar,
vattenvirvlar och buller vid vissa avgransade ytor.

Morfologiska  Sum /1,5 Value Morfologin paverkas i viss grad av bade ankring och

tillstand svall/erosion.

Steg 5: Skattning av potentiell paverkan utifran zonerna

Proceduren ovan skapar graderade buffertzoner runt fysiska objekt och modellerade paverkanstryck med
en aggregeringseffekt, uppdelat per hydromorfologisk kvalitetsfaktor.
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Vill man anvanda detta for att skatta fordandrade hydromorfologiska kvalitetsfaktorer, det vill sdga om
tillstandet for en ytenhet vasentligt avviker fran referensvarden, féreslas foljande tolkning:

Tabell 9. Klassindelning och tolkning av risk fér pdverkanstryck inom pdverkanszon, givet ett berdknat, kumulativt vérde
foér zonen enligt berékningsproceduren i steg 4 ovan.

Faktor Fargkod  Foreslagen tolkning

1 Forandrad vagregim m.m. ger inte effekter som avviker fran regionala
bakgrundsférhallanden.

2 Avvikelse fran referensvarde (vagor, grumling) men utan signifikant
paverkan.

3 Avvikelse fran referensvarde med trolig viss paverkan. For
vattenforvaltningen utgdr denna klass och éver “vasentlig forandring”.

4 Markbara avvikelser fran referensvarden, signifikant paverkan

5+

- Mycket stor paverkan.

Om zonerna och vardena ovan anger potentiella avvikelser vad géller referensvarden (naturliga tillstand)
aterstar att vaga samman dessa for att skatta fysisk paverkan pa habitatniva, det vill sdga trolig paverkan i
form av bestaende forandringar av strukturer och funktioner som tar sig uttryck i andrade
bottenforhallanden (férekomst och tackningsgrad av arter, habitat, makroalger). Enligt denna metod
summeras de tre hydromorfologiska underlagen och ett avrundat medelvarde av dessa raknas ut per
ytenhet.

For en skattning av potentiell stérning pa habitatniva kan medelvardet av den aggregerade risken for
paverkan foreslas tolkas i utifran Tabell 10.

| visas ett exempel pa paverkanszoner fér paverkan pa morfologi.

Tabell 10. Skattning av fysisk paverkan pd habitat utifran medelvdrdesbildning av hydromorfologiska pGverkanszoner.

Paverkanstryck Foreslagen tolkning

1 Ingen reell effekt.

2 Avvikelse fran referensvdarde men utan matbar paverkan pa habitat.
3 Avvikelse fran referensvarde med trolig paverkan pa habitat, minskad

tackningsgrad/abundans av kdnsliga bentiska arter.

4 Troligtvis méarkbar paverkan pa habitat, dndrade strukturer och funktioner,
stéllvis utslagning.

5+ Kraftig paverkan pa habitat, habitatforlust.

| praktiken rekommenderas att medelvardet av paverkanstryck med varde 2 och 6ver anvands for att skatta
det som kan formodas vara paverkade bottenomraden och dven "vasentlig forandring” enligt
vattenforvaltningen. Se dock nedan i kapitlet “Anvandning av paverkanszonering” hur dessa kan indikatorer
kan anvandas och vagas samman inom vattenférvaltning med mera for att sammanstalla olika indikatorer.
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i))

Ei 4

Figur 6. Paverkanszoner fér morfologiskt tillstand (i fargskala enligt tabell ovan) och del av den hydromorfologiska zonen
utanfér paverkanszonen, hdr tecknad i mérkblatt. | infdlld bild har de karterade objekten lagts till. Hogsta klass for risk
for paverkan i omraden med Idg vdgexponering, mjukbottnar och férekommande muddringar, utfyllnader och
smadbdtshamnar.

Steg 6: Biologisk paverkanszonering

I manga arbeten, exempelvis inom Helcom som diskuterats ovan, gar paverkansanalysen ut pa att vikta
miljons kanslighet direkt mot graden av paverkan. | momenten ovan gors istéllet en uppskattning av relativ
risk for avvikelse mot naturliga referensvarden vad galler naturliga processer och forhallanden. Det ar alltsa
en neutral "risk for paverkan” som avses. Genom detta forfarande sa far man en majlighet att studera
forandringar ur manga olika perspektiv och mot olika habitat och arter (samt en majlighet att skatta
paverkan dven dar data om underliggande habitat saknas). Det dr dessutom sa att en generell avvikelse fran
referensforhallanden sdger mycket om den direkta biologiska paverkan helt utan att vikta in miljons
kanslighet. Exempelvis tar modellen ovan hansyn till bottensubstrat och vagexponering pa ett satt som gor
att paverkan pa morfologi ar lagre i en 6ppen sandkust an i en sluten mjukbottenmiljo, eftersom det ar
mindre risk for sedimentregn i en 6ppen kust och kustens dynamik gor att morfologiska variationer ar
mindre paverkande. Dessa tva aspekter beror forstas samtliga arter och habitat i denna naturmiljo. Pa
samma satt viktar modellen upp morfologisk paverkan i avsnérda mjukbottenmiljéer dar resuspension och
sa vidare drastiskt dndrar bottnarnas karaktar och detta beror forstas samtliga arter och habitat i dessa
miljoer.
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Biologisk/ekologisk justering av paverkanszoner

De neutrala hydromorfologiska ”paverkanszonerna” kan alltsa anvandas som grov skattning nar
underliggande data om arter, habitat och dessas kanslighet saknas. Om man vill ga vidare med
paverkansanalysen och géra en ekologiskt mer relevant bedémning av risk for faktisk, specifik, paverkan bor
man vikta om de hydromorfologiska paverkanszonerna efter dar befintliga arters/habitats kanslighet.
Nedan foreslas en modell dar man tar hansyn till tre faktorer géllande kanslighet; kvavning, slitage och
storning. Via denna modell tas klivet 6ver fran hydromorfologisk till biologisk och ekologisk paverkan.

e Med kvévning avses kénslighet for minskad fotosyntes eller kvdavning fran dversedimentering eller
okad grumling. Kansliga arter ar exempelvis algras (fotosyntes) eller koraller (kvavning).

e Med slitage menas mekanisk slitning fran battrafik och sa vidare och/eller andrad vagregim.
Kansliga arter ar exempelvis kransalger, koraller eller grusbottnar med fiskrom under lektiden.

e Med storning menas allméan storning utifran dndrade hydromorfologiska forhallanden och/eller
buller och méansklig narvaro. Kansliga miljoer ar komplexa habitat dar arter pa olika trofiska nivaer
interagerar, till exempel grunda mjukbottenmiljéer med rikt fisk- och fagelliv.

Férekommande art eller habitat rankas i kdnslighet for dessa tre faktorer med tre mojliga varden, dar:
—1 = art/habitat ar mindre kansliga, exempelvis blastangsbaltet i férhallande till ndrad vagregim
0 = art/habitat ar normalt kénsliga eller habitatet &r mosaikartat eller okant

+1 = art/habitat &r extra kansliga, till exempel algras vad géller grumling eller kransalger vad galler
notning fran fartyg

Till paverkanszonernas varde i foregdende moment (0—4) adderas eller subtraheras denna kéanslighet (-1 till
+1) enligt féljande:

e Till kvalitetsfaktorn hydrografiska villkor adderas kanslighet for slitage och kvavning
e Till kvalitetsfaktorn morfologiska tillstand adderas kanslighet for slitage och kvavning

e Till kvalitetsfaktorn konnektivitet adderas kanslighet for stérning

Sammantagen beddmning av biologisk/ekologisk paverkan

Den totala biologiska eller ekologiska paverkans varde blir antingen det maximala vardet av dessa tre
viktade faktorer (worst case), eller summan av dessa tre faktorer delat pa tva, vilket som nu har hogst
paverkansvarde. Varden 4 och 6ver avser precis som ovan (Tabell 9) hégsta risk. Genom detta far varje
ytenhet en biologiskt/ekologiskt viktad risk for paverkan och man kan alltsa fa fler resultat per
ytenhet/omrade beroende pa dér ingaende arter och habitat.

Datakvalitet, upplosning och brister

Malsattningen ar att astadkomma en kartlaggning som omfattar alla i flygbilder synliga foreteelser av i
storleksordningen 10 meter eller stérre, samt skattningar och modeller av paverkan som ger risk fér skador
pa samma skala. Objekt och analyser av potentiella bottenskador rastreras i ett nationellt skikt med
upplésning 10 meter. Beroende pa olika indata av varierande och bristande kvalitet (djupinformation,
bottensubstrat, modell 6ver vagexponering) sa kommer modeller och resultat i praktiken att ha en grovre
upplésning. Bristande kunskapslage och majlighet att bygga robusta modeller fér analys av paverkan gor
dven att skattningen av paverkanszon inte ska betraktas som giltig pa en 10-metersskala. Féljande &r en
skattning vad galler datas kvalitet och faktiska upplésning:
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Djupzoner: omkring +1 meter fel i djupled, omkring 50 meters upplésning i sida. Ett generellt problem ar att
det verkliga djupet ofta ar nagot storre @n det i sjokort angivna, dven om vi vid produktion av
djupzonsmodellen forsdkte kompensera for detta.

Bottensubstrat: 100-400 meters upplosning baserat pa underlag fran SGU. | manga omraden ar data grovt
generaliserade och det saknas ofta relevanta data 6ver i synnerhet sma, habitatbildande naturmiljéer (som
exempelvis grunda mjukbottnar).

Vagexponering: Tillforlitlighet svar att skatta och modellen ar inte hydrodynamiskt korrekt utan en enklare
GIS-modell. Klassgranser ar skattade (se exempelvis Sammanstallning och analys av kustnéara
undervattensmiljé, SAKU).

Kartlagda objekt (“prio-1”): £5 meter i sida. Objekt > 10 meter ar kartlagda. Se vidare appendix C1 for
brister och problem.

Insamlade objekt ("prio-2”), till exempel vindkraftverk, dumpningar och badplatser: Grunddata, exempelvis
fran sjokort, har relativt god rumslig upplésning men datas och paverkanstryckets egenalder ar okanda.
Badplatser var svara att avgrdnsa areellt. Analyserna inom Symphony (Hammar et al. 2018) resulterade i
pixlar med 250 meters storlek vilket visade sig allt for grova. Genom att atervanda till grunddata angaende
dumpningar kunde dessa dock anvdndas, men dven detta grunddata visar ofta schematiska koordinater och
faktiska dumpningsplatser dr okdnda avseende exakt placering och utstrackning. Data 6ver fiberbankar
haller hog kvalitet men det existerar ingen heltackande kartlaggning utan endast spridda insatser.

Frekvens och repeterbarhet

Malsattningen ar att modellen ska kunna kéras med data fran fler tidpunkter. | skrivande stund finns data
fran 1960-talet och daven 6ver mindre omraden for aren kring 1994 och 2008. Detta galler dock bara de
faktiskt kartlagda objekten, inte modellresultat fran svall och erosion och ej heller ”prio-2-objekten”,
insamlade data fran andra GIS-databaser och register (avseende exempelvis vindkraft, kablar och
badplatser).

En direkt trendanalys bor saledes ta hansyn till denna diskrepans och eventuellt utesluta de objekt som inte
ar gemensamma mellan jamférelsearen.
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Identifiering av paverkade omraden

Det dr mycket vanskligt att lita pa att enskilda ytor som pekas ut som potentiellt paverkade verkligen ar det.
| verkligheten ar belastningen pa miljon en summa av flera olika faktorer och den stress som paverkar
ekosystemet kan inte framst relateras till enskilda fysiska etableringar.

Tidigare erfarenheter fran forsok att korrelera fysiska paverkanstryck med ekologisk status pa en
vattenférekomstniva har mott pa stora svarigheter. Man har helt enkelt inte identifierat nagra klara
samband (Antonia Sandman, muntligen). Vid en mer fingranulerad studie har det dock visats att det finns
gradienter i miljoproblem som kan relateras till fysiska etableringar i kustzonen (Sundblad & Bergstrém
2014). Sambanden utgar da fran faktiska paverkanstryck men har inte kunnat kartldggas pa pixelniva utan
det ar istallet generella samband mellan forekomst av paverkanstryck, pa en geografiskt nagot mer
Overgripande niva dn enskilda ytor och pixlar.

Lampligt val av skalniva for att relatera paverkanstryck till potentiella problem pa habitatniva ar annu ej
undersdkt men rent principiellt forefaller kustens hydromorfologiska typer vara lampliga avgransare,
eftersom dessa har liknande egenskaper, kdnslighet och forutsattningar for habitat. Vad som da forefaller
rimligt ar att forsoka aggregera paverkansanalysen till storre geografiska enheter, till exempel enskilda
vikar, flador, dynomraden, sund och sa vidare. Avgérande ar sdkerligen vattenmassans rorelse och brist pa
rorelse; exempelvis kan de i ett estuarium ingaende bryggor, pirar och sa vidare kunna paverka estuariets
forutsattningar for olika ekologiska funktioner. Exempelvis kan problem med vattenomsattning,
resuspension av grumling fran muddring och sa vidare ha att géra med de i vattenomradet forekommande
etableringarna.

Saledes forefaller det rimligt, tills faktiska faltundersokningar fastslagit nagra ”“best practices”, att aggregera
paverkanszonerna till en 6vergripande geografisk niva som bestar av hydromorfologiska typer och som
darmed dr mycket mindre én vattenforekomsterna. Denna niva stimmer vidare ganska bra 6verens med art
och habitatdirektivets malsattning men med en viktig skillnad att man bor utga fran hydromorfologiska
gransdragningar mellan omradesindelningen, inte bara en ytlig morfologisk indelning baserat pa exempelvis
bottensubstrat och djup (som i fallet sublitorala sandbankar, se nedan).

Hydromorfologisk statusklassning

Tidigare forsok att skatta hydromorfologisk status i kustzonen har anvént sig av ganska trubbiga matt pa
paverkan, som dessutom inte tar hansyn till ackumulerade effekter eller den lokala miljén (Nordlund 2015).
Givet en utvecklad syn pa hydromorfologiska processer och detaljerad kartlaggning dr det med resultaten
fran denna modell mojligt att gbra en mer rattvisande bedémning av hydromorfologisk status i kustens
vattenférekomster, enligt vattenférvaltningens krav. Bedomningen kan aven ta hansyn till samhalleliga
drivkrafter. En procedur for detta skulle kunna bygga pa att ta ut paverkanszoner med hogre varden (vilka
anses peka ut omraden med risk for signifikant paverkan) och gora en 6verlagringsanalys av
vattenférekomstens grundomraden (inom djupet 0-15 m).

Den procentuella andelen yta med potentiellt paverkade omraden inom hydrografiska villkor, morfologiska
tillstand och konnektivitet skulle da kunna relateras till vattenférvaltningens klassgranser for paverkan.

| denna modell &r det indikatorn for konnektivitet, hydrografiska villkor och morfologiskt tillstand som kan
anvandas direkt for respektive analys. Det ar viktigt att inte skara bort utfylinader fran analysen, dar
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utfyllnaderna idag ligger pa land men som tidigare tackts av vattenyta. Dessa ska alltsa raknas med for
respektive vattenforekomst.

Vid beddmning av ekologisk status ska denna kopplas till bakomliggande miljéproblem, manskliga
verksamheter och samhalleliga drivkrafter enligt DPSIR-modellen. Av denna anledning ingar en indelning av
paverkanstrycken i olika drivkrafter.

Med resultatet fran paverkanszoneringen ar det da majligt att helt eller delvis fa ut varden for tre
parametrar som svarar mot foljande punkter i HVYMFS 2019:25, enligt nedan:

Punkt 8.2, Langsgaende konnektivitet i kustvatten = Paverkan pa konnektivitet

Langsgaende konnektivitet anges som avvikelse fran referensforhallandet for marina organismers majlighet
att i kustvatten forflytta sig langs grunda vattenomraden. Tillslutning av vikar pa grund av permanenta
konstruktioner utgor exempel pa paverkanstryck som leder till forsamrad konnektivitet.

Konnektivitet berdknas hdr som andel i procent av ytvattenforekomstens grunda vattenomraden som &r
paverkad avseende bristande konnektivitet, relativt referensférhallandet, givet bade fysiska strukturer som
blockerar organismers rorelser men dven paverkan i form av omblandning av vatten (fran battrafik) och
buller (i hamnar, vid ankringsplatser, langs farleder) beroende pa introducerad fysisk energi (vattenrorelser)
och darmed associerade biologiska effekter.

Punkt, 9.4, Vagregim i kustvatten = Paverkan pa hydrografiska villkor

Vagregim i kustvatten beskrivs som vasentlig avvikelse, pa grund av mansklig verksamhet, i vagornas
riktning, vaglangd, vaghojd samt exponering, fran referensforhallandet.

Vagregim i kustvatten uppfattas har som andel i procent av ytvattenférekomstens grunda vattenomraden
som uppvisar vasentlig avvikelse, relativt referensférhallandet, av vagverkan till fljd av strukturer belagna i
vattenmassan. Det gar alltsa att anvdanda den hydrografiska kvalitetsfaktorn direkt.

Punkt 10.2, Grunda vattenomradets morfologi i kustvatten = Paverkan pa morfologiska tillstand
klass 4 och over

Det grunda vattenomradets morfologi i kustvatten beskrivs som avvikelse i djupforhallanden, strandlinjens
langd, forekomst av naturliga strukturer och landformer, strandernas morfologi, forekomst av artificiella
strukturer samt yta for tidvattenpaverkade omraden i relation till referensférhallandet.

Grunda vattenomradets morfologi i kustvatten uppfattas har som andel i procent av ytvattenforekomstens
grunda vattenomraden som uppvisar vasentlig avvikelse, relativt referensforhallandet vad galler andrade
mark/vattenforhallanden (utfyllnader, bortgravningar, fasta strukturer) vilka alltsd sammantaget anger
andrad strandlinje och vattenférekomstens yta, samt avvikelser i djup (muddringsréannor, erosion) och
andrade strukturer och bottenformer via sedimentrorelser och resuspension.

Omraden med morfologisk paverkan klass 4 och 6ver anses har utgéra vasentligt paverkade inom punkt
10.2.

Punkt 10.3, Bottensubstrat och sedimentdynamik i kustvatten och vatten i 6vergangszon =
Paverkan pa morfologiska tillstand klass 2 och 6ver

Bottensubstrat och sedimentdynamik i kustvatten och vatten i 6vergangszon beskrivs som avvikelser, pa
grund av mansklig aktivitet, i bottensubstratets kornstorlekssammansattning, enligt SS-EN 1SO 14688-1,
samt erosions- och depositionsomradens lage och storlek fran referensférhallandet.

Inom detta arbete menas att omraden med morfologisk paverkan varde 2 och 6ver anger bottensubstrat
och sedimentdynamik. Zonen beror alltsd av motsvarande processer och forhallanden som punkt 10.2 men
har en vidare utstrackning baserad pa erosion och deposition av framforallt finsediment.
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10.4 Bottenstrukturer i kustvatten och vatten i 6vergangszon = Kartlagda objekts area

Bottenstrukturer i kustvatten och vatten i 6vergangszon beskrivs som avvikelse av férekomst av strukturer
och landformer sasom sedimentbankar, rev och biogena strukturer, relativt referensférhallandet. |
parametern ingar dven férekomst av artificiella strukturer som har vasentlig paverkan pa hydromorfologiska
funktioner och strukturer.

Har menas att samtliga kartlagda objekts yta (dar linjeobjekt buffrats med minimibuffert enligt moment 1
appendix F) utgor arealen for bottenstrukturer da samtliga objekt ar fysiska, antropogena strukturer.

Analysmoment
Stegen fran paverkanszonering till statusklassning skulle kunna se ut ungefar sa har:

1. Forbered skikt 6ver vattenforekomster sa att dessa tacker aktuell vattenmask (det vill séga
fastighetskartans strandlinje och fastighetskartans vattenyta)

2. Analysera hur stor yta av vattenférekomsten som har vésentlig féréndring, enligt Tabell 11, enligt
paverkansanalysen. Om ytan dr mer an 15 % av vattenforekomstens areal betyder det att
vattenférekomsten har “betydande paverkan” (vilket i sin tur, i teorin, ska utgéra beslutsunderlag
for faststallande av 6vervakningsprogram och sa vidare).

3. Efter denna analys gors en statusklassning genom att for varje vattenférekomst dela in status efter
de klassgranser som géller for respektive kvalitetsfaktor.

4. Sammanstallning av de i vattenférekomsterna ingdende paverkanstrycken enligt DPSIR. Det ar
lampligt att sammanstalla den procentuella arealen av de olika paverkanstrycken i varje
vattenférekomst, uppdelat per drivkraft enligt appendix C6. For detta bor det ursprungliga
polygonskiktet som skapades i moment 1, appendix F, av modellen anvédndas.

Tabell 11. Féreslagen analysmetod fér parametrar enligt HYMFS 2019:25. Fem parametrar synes direkt hdrledbara ur
modellens resultat eller delresultat (for parameter 10.4).

Parameter Omrade Analysmetod

8.2 Konnektivitet ~ Paverkan pa konnektivitet >= 3

9.4 Vagregim Paverkan pa hydrografiska villkor >= 3

10.2 Morfologi Paverkan pa morfologiskt tillstand >= 4

10.3 Substrat Paverkan pa morfologiskt tillstand >= 2

10.4 Strukturer Buffrade objekt enligt appendix F moment 1

Genom detta forfarande kan status for punkt 8.2, 9.4, 10.2, 10.3 och 10.4 direkt bestimmas. Analysen av
konnektivitet och hydrografiska villkor beror dock dven av ytterligare tva parametrar for kvalitetsfaktorerna,
namligen punkt 8.3, Konnektivitet mellan kustvatten och kustnédra omrdden, samt punkt 9.5,
Sétvatteninfléde och vattenutbyte i kustvatten, varfor dessa tva analyser maste 6verlagras
paverkansanalysen innan statusklassning sker.

Om Konnektivitet mellan kustvatten och kustndra omrdden ska analyseras tillsammans med 6vriga
paverkansfaktorer bor utratade vattendrag, torrlagda omraden och vattendrag paverkade av
dammbyggnader adderas till pdverkanszon inom vattenférekomsten i vilken vattendraget har sitt utlopp.
Detsamma géller dven Bottensubstrat och sedimentdynamik eftersom dndrad sedimenttillforsel till foljd av
dndrade eller hindrade vattendrag (férdamningar, dikning) paverkar bottnarna i de kustnara omradena.
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Morfologisk statusklassning
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Figur 7. Ett tidigt forsok att klassindela vattenférekomster i hydromorfologisk status efter den procentuella téckningen

av potentiellt pdverkad yta. Resultatet ska i detta exempel tas som en laborativ illustration utan faktisk relevans.
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Arbete med biologisk mangfald och ekologiska varden

| likhet med arbete med art- och habitatdirektivet, bedémning av huvudsakliga livsmiljotyper enligt
havsmiljodirektivet (deskriptor 6, havsbotten integritet) och med hydromorfologisk status inom
vattenforvaltningen sa kan resultatet fran detta arbete anvandas pa en bredare habitatniva for att
undersoka vissa naturmiljoers generella paverkansgrad och darmed hjlpa till att svara pa fragor som:

e Hur stor del av vissa naturtyper (till exempel grunda exponeringsskyddade mjukbottnar, s kallade
GEM-omraden) l6per risk att vara paverkade av fysiska etableringar och hur dndras/6kar detta
over tid?

e Var finns omraden med liten eller ingen risk fér paverkan fran fysiska etableringar som kan vara
vardefulla i naturvardshanseende?

e Var finns omraden som kan ha en nyckelroll i gron infrastruktur och bla korridorer da de pa ett
regionalt plan forefaller vara orérda karnomraden?

e Var finns omraden som har paverkats men déar restaureringsatgarder skulle kunna aterstalla
ekologiskt funktionella habitat?

Inom detta projekt kommer andelen GEM-omraden som ligger inom paverkanszoner sammanstallas per
Ian, kommun och per grad av hydromorfologisk kvalitetsfaktor. For att sddana studier ska bli meningsfulla
krdvs dock bra underlagsdata som pekar ut relevanta naturmiljoer (habitat). Existerande och tillganglig
geografisk data angaende djup, bottensubstrat och vagexponering ar i synnerhet stallvis mycket grova och
man riskerar darfor att fa bade undertolkade ytor (inom och utom paverkanszon) samt regionvis stora
missvisande skillnader.

Nedan visas ett exempel pa ytsubstratmodell fran SGU dar dven omraden med basta mojliga
ytsubstratmodell (“lokal, skala 1:100 000”) saknar sm3, lokala mjukbottnar i skargardens vikar.
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Figur 8. Exempel pG omrdde med "bdsta mdjliga" maringeologiska underlag. Notera hur mjukbotten (“mud” i kartan)
saknas strandndra, ddr det i synnerhet i de djupare vikarna (A och B) bér finnas stora arealer biologiskt relevant
mjukbotten.

Som ett alternativ till att analysera paverkan pa GEM-omraden skulle man med harledning av detta kunna
foresla att endast ta med vagexponering och djup i analysen, det vill sdga att dven grunda vagskyddade
bottnar av hardare karaktar beaktas. | praktiken foreligger namligen en betydande korrelation mellan lag
vagexponering och férekomst av mjuka sediment. Dessutom ar dven hardare bottnar i vagskyddade
omraden viktiga for exempelvis fiskrekrytering, dels som lekbottnar, dels som lokaler med férekomst av
bladstang som latt kvavs av suspenderat material och 6kad pavaxt av opportuna alger vid bland annat
forsamrat vattenutbyte.

De tre analysernas av hydromorfologiska kvalitetsfaktorer bér inom detta moment vagas samman till en
enskild indikator som ger en uppfattning om fysisk paverkan pa bentiska habitat (se avsnitt ”

Steg 5: Skattning av potentiell paverkan utifran zonerna”).
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Tabell 12. Exempel pa resultat frén analys av potentiellt pdverkade grunda exponeringsskyddade mjukbottnar. Virdena
dr laborativa och ddrmed fiktiva.

Lan Kommun Area kanslig miljé  ”Klass 0” Klass 1 Klass 2 Klass3 Klass4 Klass5
Hydrografi

Blekinge  Karlskrona 13772088 27 % _ 13 % 5% -

Blekinge  Ronneby 9718812 57 % 2% 2%

Blekinge  Karlshamn 4167784 53% - 2% 3% -

Blekinge  Sélvesborg 584500 6% _ 5% 8% -
Morfologi

Blekinge  Karlskrona 13772088 27% _ 3% 1% -

Blekinge  Ronneby 9718812 57 % 0% 0%

Blekinge  Karlshamn 4167784 53 % - 1% 0% -

Blekinge  Solvesborg 584500 6% _ 4% 2% -

Konnektivitet

Blekinge Karlskrona 13772088 27 % _ 11% 6% -

Blekinge  Ronneby 9718812 57 % 12 % 6 %

Blekinge  Karlshamn 4167784 53 % - 7% 6 % -

Blekinge  Solvesborg 584500 6% _ 0% 1% -

Forandringsanalys

Ett viktigt mal for det breda miljéarbetet &r att kunna beskriva hur exploateringshastigheten férandrats
over tid i olika kusttyper och regioner for att kunna gora en prognos pa exploateringsraden i framtiden med
nuvarande forvaltning, samt for att studera hur olika forvaltningsatgarder fungerar. Om fler tidsavsnitt
studeras kan man fa en god bild av relationen mellan samhalleliga strategier (lagstiftning, lokal policy,
tillstand) an en enkel rat linje med exploateringsékning som gar att forma med kunskap om tillstandet vid
tva tidpunkter.

Strandskyddet kom till pa 1950-talet for att forhindra en 6verexploatering av stranderna och bevara
allménhetens tillgang till strander och vatten for friluftsliv. Det utvidgades 1994 till att ocksa skydda
stranderna pa grund av deras stora betydelse fér den biologiska mangfalden. Under 2009-2010 (1 juli 2009)
tradde de nya strandskyddsreglerna i kraft. Genom fordandringarna 6kades det kommunala och regionala
inflytandet. Kommuner kan i det enskilda fallet besluta om att ge dispens fran forbuden om det finns
sarskilda skal for det.

Viktiga artal for uppféljning sammanfaller med dndringar i strandskyddet, och etablering av manga MPAs
(Marine Protected Areas, marint omradesskydd). Hypotesen ar att exploateringshastigheten har 6kat i
manga omraden under denna period och alldeles avgérande &r hur hansyn har tagits givet nya lagar och nya
MPAs.

Fragor som ror exploateringshastigheten och hur den paverkats av till exempel olika forvaltningsatgarder
som strand- och omradesskydd &r lattast att studera i omraden med hég exploatering (om ingen
exploatering sker under fokusperioden kan ingen meningsfull jamforelse genomféras). Fragor som ror
omraden som har lag exploatering (till exempel socioekonomiska, kultur- och naturgeografiska fragor) kan
troligen undersdkas med tillgéngliga data fran analysen av de tidigaste ortofoto-underlagen (1960) och
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2016, det vill sdga det kan racka med exploateringsgraden 2016, da hastigheten mellan 1994 och 2016 &r
mindre intressant.

Darefter ar mojligheten att kunna se och kvantifiera utvecklingen fér grunda och exponeringsskyddade
mjukbottenomraden, och slutleda om utvecklingen skiljer sig inom och utanfér omraden med
omradesskydd.

Forandringsanalysen kan da utga fran baskarteringarna for nutid (omkring 2016) och historiska férhallanden
(1960-talet). | detta projekt har forandringen studerats genom att tva mellanar karterats (1993 och 2008)
for fem olika geografiska representativa delomraden fér havsbassdngerna:

1. Vasterhavet (del av Vastra Gotaland)

Egentliga Ostersjoén sddra (del av Blekinge)
Egentliga Ostersjén norra (del av Stockholms 14n)
Bottenhavet (del av Lulea skargard)

Bottenviken (del av Gavleborg)

uewnN

Baserat pa resultaten fran kartldggningarna kan féljande kvot-analys utforas:
e  Statistik 6ver forandring i antal paverkanstryck éver tid per skarning

e Forandringsgraden, det vill siga med vilken hastighet grundomradesytan (kvadratmeter/ hektar)
forbrukas per ar for olika geografiska omraden.

Dessutom kan en analys av medelldangden av objekt av bryggor, pirar och kajer per tidsintervall utféras, sa
att inte bara antalet objekt utan dven exempelvis utbyggnad av bryggkomplex genom férlangning, kan
kvantifieras.

Foljande ar exempel pa fragestallningar som ska kunna besvaras med data och resultat fran
sammanstallningen skisserad ovan:

1) Hur stor andel av alla GEM (exempelvis strandlinjesegment av 100 m langd, eller hektar av havsbotten)
saknar exploatering i nutid (2016)? Vad berdknas andelen vara 2050? Nar forsvinner den sista
oexploaterade GEM med dagens exploateringshastighet (i olika delomraden; inom och utom MPAs, och
sa vidare)?

2) Skiljer sig exploateringshastigheten (generellt och inom GEM):
a) mellan GEM och andra "kusttyper" (dr GEM mer utsatta)?

b) fore och efter 1994 da strandskyddets syfte utvidgades att inkludera skydd fér den biologiska
mangfalden?

c) fore och efter 2009-2010 da strandskyddsreglerna dndrades och Lansstyrelser gavs majlighet att
utvidga strandskyddet upp till 300 m fran strandlinjen (inom och utom omraden déar detta inforts),
samt da det kommunala inflytandet 6kade?

d) mellan olika kommuner (inom delomraden) och Lansstyrelser med olika policys fér exploatering?

Modellen presenterad i denna rapport producerar grundlaggande statistik som kan anvandas for
fragestallningar som dessa.

Fordjupning

Nar val grundstatistiken ar framtagen och med den de geometrier som visar paverkanszoner i olika regioner
och naturmiljéer, kan man anvdanda dessa data vidare for fordjupade analyser. Tankbart ar att man
anvander paverkanszonerna och de kartlagda objekten for exempelvis féljande skarningar:
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- Statistiken ovan uppdelat pa 6ar och fastland.
- Statistiken ovan uppdelat pa 6ar med fast forbindelse och 6ar utan fast forbindelse.

For att detta ska kunna ske maste 6strand och fastlandsstrand skiljas &t med en GIS-operation.

1. Strandlinjen fas fram genom begransningslinjen hos polygonen for “standing water” i God
Hydrografi, Lantmateriet

2. Oar kan tas fram genom intersect mellan strandlinjen och fastland alternativt att ta fram linjer som
ar slutna (det vill sdga utgor oar, eller polygoner)

3. Genom intersect med linjebildade vagar i NVDB kan 6ar med fast forbindelse skiljas fran 6ar utan
forbindelse

For analyser av forandring kan féljande moment vara verkningsfulla, och svarar direkt mot malbilden under
”Forandringsanalys” ovan:

- Analys av forandringstakt inom och utom olika former av omradesskydd
- Analys av férandringstakt i omraden med respektive utan den utdkade zonen for strandskydd

Utokade analyser, specifika fragestallningar som kan vara varda att besvara i en fordjupning, kan
exemplifieras med féljande:

Skiljer sig exploateringshastigheten (generellt och inom GEM);

e) inom och utom skyddade omraden (efter att de etablerats)?
i)  Sveriges forsta MPA (Gullmarsfjorden): 1983
ii) Sveriges forsta MNP (Kosterhavets nationalpark): 2009
iii) Blekinges forsta MNR (Gohalvon): 2009
iv) Ostergdtlands férsta MNR (Kvadofjarden): 2008
v) Stockholm lans férsta MNR: 2006
vi) Vasternorrlands forsta MNR: 2008

Vidareutveckling

Analyserna ovan bygger ett fundament pa vilket nya analyser kan goras. Exakt hur sddana analyser ska
goras finns dock inte specificerat och faller utanfér ramarna for arbetet som beskrivs i denna rapport. For
framtida arbeten kan féljande punkter exemplifiera viktiga tankbara analyser:

1. Enkel uppféljningsbar miljéindikator: hur stor andel av grundzonen som ligger > 100 m fran en
paverkansbuffert.

2. Naturliga habitats fragmenteringsgrad i grundzonen, det vill sdga hur langa strackor orérd
strandlinje som finns i olika omraden, som frekvensdiagram. Har behéver man vilja ut lampliga
intervall av strandlinjen, till exempel 500 och 1000 meter, som matt pa orérdhet och grund for
bade lekbottnar for fisk och andra relaterade naturvarden, som exempelvis fagelhackning.

3. Foérekomst av stérre sammanhingande ordrda grundomradesytor (antal > x m? eller ha), som
frekvensdiagram. Har bor man valja klassindelning efter potential for att harbargera exempelvis
lekbottnar och makroalgsmattor/balten.

4. Korrelationen mellan byggande pa land och risken for féljdverksamheter och effekter av
anldggningar och verksamheter i havet.

5. Exploatering i kustzonen. Analys av 100- och 300-meterszonen upp pa land och ut i vattnet. Inom
denna zon statistik kring paverkanszon som i Tornqvist & Engdahl (2012), och i vattnet som ovan.
Man kunde har skapa exempelvis en femgradig skala (expertbedémning) med relevans for i
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synnerhet fagel, fisk och upplevelsevarden som skulle ga att f6lja och kvantifiera regionalt och
aggregerat pa naturtyper; exempelvis "andel grundomrade > 100 m fran paverkanszon, “andel

grunda skyddade bottnar som utgor ordrda ytor stérre an 5 hektar", "andel obruten kustlinje > 500
m", eller liknande.

Baserat pa sista punkten ovan skulle man har kunna foresla en Indikator for strandnéara
byggande/exploatering, for arlig och fordjupad uppféljning av miljokvalitetsmalet “Hav i balans” samt
”Levande kust och skargard”.

Indikator f6r strandnara byggande innebér da:

e Indikator for den paverkan som finns i strandzonen

+  Arlig uppdatering av data

*  Tydlig och enkel att kommunicera

e Ska helst visa bade exploatering och fragmentering av strandzonen

Restaurering av marina habitat

Med den kartldggning som presenteras har erhalls en uppskattning av risk for paverkan som har tillrackligt
hor upplosning for att det ska vara mojligt att arbeta med fragor som ror restaurering av marina miljoer.
Forsta steget ar forstas att identifiera omraden med faktiskt eller potentiellt hoga naturvarden, exempelvis
strandnara vatmarker eller olika lekbottnar for fisk. Resultat fran detta projekt underlattar analys av var ett
paverkanstryck med potentiell storning finns och om detta paverkanstryck kan flyttas till ett annat stalle.

Ett forslag for att astadkomma detta ar att analysera fram ensamliggande paverkanszoner som har stor
betydelse for omkringliggande habitat och dar en omlokalisering av foreteelsen som orsakar
paverkanszonen skulle ge betydande effekt i omradet.

En metod for att utféra denna analys kan enkelt uttryckt sammanfattas enligt:

1. Tafram viktiga omraden; Natura 2000-habitat, omrdden med hoga naturvarden (inventerade),
skyddsvarda vikar, vardefulla lekbottnar, eller andra omraden med troliga héga naturvarden (GEM-
omraden plus eventuella ytterligare tecken pa betydelse)

2. Gor en overlagringsanalys av paverkanszoner yta och viktiga omraden.

3. Tafram 6verlagringar som beror av enskilda bryggor, muddringar och sa vidare, det vill siga
paverkanszoner inom vilka det finns en eller ett fatal objekt i karteringen.

4. Dar paverkad yta skar igenom viktiga omraden, analysera HUR paverkad yta skar igenom det
viktiga omradet

o Om det klipper av ett omrade, till exempel en smal vik
o Om det gor ett stort hal/fragmenterar en annars stor orord yta sa att resiliens och/eller
konnektivitet allvarligt forsamras
5. For objekten (bryggorna och sa vidare) som skapar dessa utvalda paverkanszoner, analysera:

o Om det finns strandsegment inom samma fastighet som inte faller inom viktiga omraden,
eller
o Om det finns samfalld mark i ndrheten med smabatshamn eller liknande

2. De objekt som enligt denna analys stor viktiga habitat och dar det finns mgjlighet att flytta
verksamheten till en narliggande plats och/eller samlokalisera med andra etableringar blir
tankbara kandidater for restaureringsarbete.
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De enskilda paverkanszoner som faller ut i denna analys och har tankbar placering i narheten utan konflikt
med ekologiska varden ar alltsd mojliga att antingen omlokalisera eller samlokalisera med anda bryggor sa
att halet som skapas i det viktiga omradet passivt kan ”Idkas” eller aktivt “lagas” genom
restaureringsatgarder.

Detta ar saledes ett principiellt forslag pa en mojlig metod for att ta fram restaureringsobjekt dar man kan
arbeta med bade passiva och aktiva miljéatgarder, férst genom att avldgsna paverkanstrycket sedan kan
habitatet eventuellt dterstallas (genom att exempelvis bygga upp bortmuddrade trésklar, fylla i rannor,
aterplantera makroalger, anldgga eller avlagsna rev).

Uppfoljning enligt art- och habitatdirektivet

Resultaten fran denna modell gar att anvanda for att skatta fysisk paverkan pa Marina naturtyper inom art-
och habitatdirektivet (Natura2000-naturtyper) och huvudsakliga livsmiljotyper enligt havsmiljodirektivet.
(Natura2000 &r ett natverk av skyddade omraden men naturtyperna finns dven utanfér detta natverk och
paverkan ska anges for hela habitaten, utanfor och inom skyddade omraden.) Inom den biogeografiska
uppféljningen enligt artikel 17 i art- och habitatdirektivet och inom havsmiljodirektivet (deskriptor 6,
havsbottens integritet) ska en sddan kartlaggning och resulterande bedémning av struktur och funktion per
habitattyp ske med indikatorn/parametern (beroende pa direktiv) ”seafloor integrity” (Rice et al. 2010) med
sex ars mellanrum (Europeiska kommissionen 2017b), varfor man maste forsakra sig om att processen gar
att upprepa i framtiden (se ovan om frekvens och repeterbarhet). Fardiga kartlaggningar eller modeller 6ver
marina habitattyper och relevanta habitattyper for havsmiljodirektivet saknas dock till stor del och ar i
skrivande stund under produktion. Rimligtvis bér samma metod som i momentet ovan kunna anvandas; att
skatta procentuell andel av habitaten som faller inom de olika paverkanszonerna, sammanvagt till en
indikator for fysisk bottenpaverkan. Ett forslag pa en sddan metod foljer nedan.

For deskriptor 6 i havsmiljodirektivet, ”Seafloor integrity”, har EU-kommissionen bestamt (beslut 2017/848,
17 maj 2017) féljande kriterier:

1. D6C1: Rumslig utbredning och distribution av fysisk, permanent, forlust av bottentyp.

2. D6C2: Rumslig utbredning och distribution av fysisk storning av havsbotten.

3. D6C3: Rumslig utbredning och distribution av negativ paverkan pa arter, habitat och funktioner
genom fysisk stérning.

4. D6CA4: Analys av andelen forlorade habitat, relativt malbild.

5. D6C5: Analys av andelen negativt paverkade habitat, relativt malbild.

Med utgangspunkt fran EU-kommissionens beslut 2017/848 framgar att inte bara direkt fysisk stérning utan
dven hydromorfologiska effekter ska vagas in enligt direktiv 2000/60/EG (Europeiska kommissionen
2017b:15f). Dar framgar dven att D6C1 avser storning med varaktighet storre dn 12 ar. Givet dessa
hallpunkter foreslas fysisk paverkan modelleras efter de hydromorfologiska kvalitetsfaktorerna som ju ar en
produkt av direkt fysisk storning och indirekt verkan fran andrade hydromorfologiska férhallanden.
Avgorande ar den morfologiska kvalitetsfaktorn och for D6C6 med tillagg av de 6vriga kvalitetsfaktorerna da
detta kriterium avser diffus storning. | tabellen nedan (Tabell 13) beskrivs hur aktuell modell kan hjalpa till
med att bestdmma deskriptor 6 genom att vdga samman de hydromorfologiska parametrarna.

Troskelvarden for D6C4 och D6CS5 ar i skrivande stund under utveckling inom havsmiljodirektivet. En
diskussion om dessa finns hos Europeiska kommissionen (2017b). | denna guide beskrivs dven analys av
forandringstakt och dar anges 1 % 6kad forlust av habitat per ar som signalerande dalig utveckling, varfor
en forandringsstudie bor innehalla en sammanstallning av forandring av habitat pa procentuell niva.

Tabell 13. Férslag pa analys av deskriptor 6 mot modellens resultat.Fér att skatta viss, signifikant eller stor pdverkan pad
habitat anvdnds eller summeras alltsd indikatorvirdena (buffert med pdverkansryck) och de enskilda eller summerade
vdrdena anger trésklar for respektive grad av indikation pd pdverkan. Klassindelningen grundar sig pd Tabell 9 och séker
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forma en relativ risk for paverkan utifrdn en eller fler indikatorer och ddr risk fér paverkan dr stérre fér D6C2 dn D6C1
(eftersom stérningar upptrdder tidigare én férlust) och D6C3 beror av flera sammanlédnkade péverkanstryck.

Kriterium Indikator Viss Signifikant Stor
paverkan paverkan paverkan

D6C1 Morfologi 3 4

D6C2 Morfologi 2 3

D6C3 Morfologi + konnektivitet + 6 9

hydrografi
D6C4 Andel (%) av D6C1 relativt malbild -
D6C5 Andel (%) av D6C3 relativt malbild ?

Det ar viktigt att notera att kriterierna i tabellen ovan bara fangar in férlust och stérning av habitat samt
stérning av biologiska funktioner som beror av fysisk stérning. Férhallanden som kommer sig av kemiska,
toxikologiska eller andra orsaker tas inte hansyn till.

| skrivande stund féreligger habitatdata dels inom omradesskydd (SAC) karterat inom NNK (”Natura
Naturtypskartan”, Naturvardsverket), dels i form av nationella modeller 6ver potentiella habitat, hanterade
av ArtDatabanken (till exempel Fyhr et al. 2013, Torngvist & Wennberg 2007). Forslaget ar att:

1. Anpassa underlagen till nationell vattenyta/strandlinje inom NNK.

2. Eliminera habitatmodellerna inom Natura 2000 genom att radera 6verlappande polygoner, eller
med andra ord att utga fran NNK med Natura2000-omraden och sedan komplettera med modeller
utanfor.

3. Berakna areell statistik for areal och procentuell andel D6C1/2/3 per habitat, marin region samt
inom/utom Natura 2000, per typ av paverkan.

De habitattyper som kan komma att analyseras och sammanstallas pa detta satt omfattar marina habitat
och framgar av tabellen nedan. Dessa bor alltsa rankas med avseende pa sensitivitet och paverkanazonerna
viktas om enligt steg 6 ovan (”Biologisk paverkanszonering”). For exempel pa enkel 6verlagring se Figur 9.

Tabell 14. Tillgdng till data om marina Natura 2000-typer som omfattas av rapportering artikel 17 i art- och
habitatdirektivet.

Natura 2000-kod  Bendmning Kunskapslage, kartlaggning
1110 Sublitorala sandbankar Ny modell finns, ej fastslagen
1130 Estuarier Gammal modell

1140 Sand- och lerbottnar som blottas vid lagvatten

1150 Laguner Gammal modell, bor revideras
1160 Vikar och sund Gammal modell, bor revideras

1170 Rev
1610 Asoar i Ostersjon
1621 Skar i Ostersjon

1650 Smala vikar i Ostersjén Gammal modell, bor revideras
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Figur 9. Exempel pa pdverkansanalys av marina habitat av Natura 2000-typ i Stockholms skérgdrd. Den 6verlappande
arealen mellan potentiell pdverkan och habitat kan kvantifieras till andel paverlat habitat per administrativ region,
vattendistrikt, havsomrdde och sd vidare.
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Att planera kustzonen och hantera exploatering inom
miljokvalitetsnormer

Resultaten ovan kan anvandas i olika planeringssyften och i handlaggning av exempelvis
strandskyddsdispenser och hantering av muddringar och muddermassor.

Med kunskap om orérda och potentiellt stérda omraden ar det lattare att prioritera bevarande av
kvarvarande omraden med fa eller inga tecken pa paverkan, samt hantera fragor kring samlokalisering av
verksamheter dit miljén redan verkar vara kraftigt paverkad och sa vidare.

Det kan vara frestande att anvdnda de detaljerade resultaten fran denna analys direkt, d& de synbarligen
pekar ut buffertzoner med hog detaljeringsgrad. Viktigt ar att forsta, precis som patalades ovan, att
buffertzonerna bor tolkas pa en 6vergripande niva (till exempel vik, flada, lagun, fjard) och foljaktligen att
den exakta geometrin i buffertzonerna inte bor anvandas for att avgransa potentiell paverkan runt enskilda
objekt. Med detta sagt sa kan en aggregering av paverkanszoner, till exempel per kommun, per
kvadratkilometer eller liknande, anvdndas i planeringssyfte, i synnerhet om man anvander de i analysen
framtagna tidsavsnitten (1960-tal, 1994, 2008) och goér forandringsstudier av 6kningstakten av exploatering
av grundomraden.

Det ar dven majligt att anvdnda resultaten genom att sammanstalla tecken pa paverkan utanfér och inom
olika former av omradesskydd, mellan olika kommuner, genom att teckna gradienter fran
centralortsbildningar (med stor exploatering) och glesbygden (med liten exploatering) eller relatera
resultatet nedbrutet per ytenhet, kommun eller liknande till olika socioekonomiska indikatorer. Geografiskt
kan man dven skara paverkanszonerna med strandlinjen for att spara andelen obruten kust, identifiera
kustsegment av viss langd utan tecken pa paverkan och spara hur detta utvecklas over tid, relevant bade for
marina habitat men dven for exempelvis fagellivet och friluftslivet.

Huvudpoédngen ar att det gar att ta fram ett antal index 6ver tecken pa potentiell paverkan, hur detta
fordelar sig i rummet och utvecklas 6ver tiden (se exempel i Figur 10). Genom att spara bade 6kning av
exploatering i vissa nodpunkter (hamnar, orter, knutpunkter) och fragmentering av kvarvarande omraden
utan tecken pa exploatering och fysisk paverkan kan underlagen anvandas fér att rekommendera
samlokalisering av storande verksamheter och forbud mot vidare exploatering i de kustavsnitt dar
kvarvarande ytor oexploaterade grundomraden (eller kust) understiger ett visst antaget varde; en malbild
for bevarandevarda och livskraftiga naturmiljoer.

Enligt ovan kan aven resultaten anvandas vid planering av verksamheter med tanke pa bla och gron tillvaxt
sa att exempelvis inte lekbottnar for fisk stors ytterligare eller verksamheter inom rekreation och friluftsliv
forsamras. Detta exemplifieras i ndsta avsnitt.
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Figur 10. Exempel pd féréndringsbild av paverkanstryck; férdndring 1960-2017 av Iépmeter bryggor per 25 hektar,

medelvdrde inom 5 kilometer, visar tydligt hur exploateringen har 6kat tdtortsnéra norr och séder om Stockholm (A-C,
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Ekosystemtjdanster och en bla ekonomi

Det pagar en hel del arbete med att bestamma och kartlagga ekosystemtjanster som kan identifieras vid
kust och i hav (Gundersen et al. 2017), dar det kanske viktigaste anvandningsomradet &r planering av
verksamheter som berér havet (lvarsson et al. 2017). Den underliggande problematiken &r att olika
verksamheter kraver olika resurser eller tillgdngar (ekosystemtjénster) medan dessa verksamheter
samtidigt uppfyller olika mal och tillgodoser samhélleliga behov och darmed ar resultat av olika drivkrafter.

| ett idealfall gar det att kartlagga olika ekosystemtjanster (som exempelvis naturresurser,
upplevelsevarden, skydd, ekosystemfunktioner och resiliens) och givet dessa "vardekartor” identifiera i
vilken man verksamheter nyttjar tjansterna pa ett hallbart satt eller om det sker ett 6verutnyttjande eller
stérning av systemen. Exempel pa det senare ar da fartygstrafik stor fiskrekrytering och dérmed fiskenaring,
exploatering stor upplevelse av orérd natur och darmed turismnaringen eller muddring av en botten tar
bort musselbankar och darmed dessas formaga att rena vatten (Kraufvelin et al. 2018).

| detta arbete finns maojligheten att koppla samhalleliga drivkrafter till fysisk storning vilket kan anvandas for
att kartlagga eventuella intressekonflikter mellan exempelvis bevarande av ekosystemtjdnster och andra
samhalleliga incitament. Det ar dock svart att undersoka vilka samhalleliga drivkrafter som orsakar problem
med ekosystemtjdnster eftersom fler drivkrafter kan ligga bakom en verksamhet eller fysisk etablering och
det dr det sammanvagda, ackumulerade, paverkanstrycket som ar signifikant (se nasta avsnitt). Att spara
samhalleliga drivkrafter ar dock relevant da man behéver utvardera, bevara och utveckla kustens och
havets formaga att tillhandahalla ekosystemtjanster. Med en detaljerad bild av ekosystemtjanster och
drivkrafter for exploatering ar det majligt att prioritera olika verksamheter. En sadan prioritering kan styra
utvecklingen sa att drivkrafter tillgodoses pa ett sadant satt att ekosystemtjansterna bevaras eller till och
med utvecklas.

En mojlighet som foreligger med resultat fran detta arbete ar att sammanstalla alla kartlagda objekt, de
som ligger till grund fér paverkanszonerna, nationellt och regionalt med avseende pa de drivkrafter som de
kan kopplas till (appendix C6). Eftersom vissa objektklasser i skrivande stund finns kartlagda fran tva
(nationellt) eller fyra (omradesvis) tidpunkter ger detta en majlighet att ta fram nationella och regionala
forandringsbilder.

For att kvantifiera anvandningen av rummet stéllt mot samhalleliga drivkrafter kan forslagsvis en analys av
féljande utforas:

1. Langden kartlagda objekt av linjetyp, multiplicerat med objektets grundvikt (1-5), uppdelat per
drivkraft

2. Arealen kartlagda objekt av polygontyp, dven det multiplicerat med objektets grundvikt (1-5) och
uppdelat per drivkraft

3. Dessa tva indikatorer nedbrutna pa lan, kommun, indexruta eller annan geografisk indelning.
4. Forandringen mellan tillgédngliga tidsavsnitt, uttryckt som [6pmeter/hektar samt procentuell
forandring per ar, per geografisk indelning.

5. Foréndring av orérda omraden, definierat som arealen habitat, GEM-omraden eller motsvarande
som ligger langre bort &n ett visst avstandsmatt, forslagsvis 100 meter, fran fysiska etableringar,
nedbrutet efter samma geografiska indelning som ovan.

Genom dessa analyser erhalls matt pa olika drivkrafters lokalisering, utbredning och férandring over tid
samt dven den krympande arealen havsmiljé som kan férmodas vara mer eller mindre orord, uppdelat pa
regionala indelningar. Se Figur 10 for ett enkelt exempel pa en férandringsanalys.
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For kartldgga hur dessa samhalleliga drivkrafter paverkar kustens ekosystemtjanster bér de senare
kartlaggas och en konfliktanalys mellan dessa bade dataméangder goras. | tabellen nedan visas exempel pa
ekosystemtjdanster i kustzonen som kan kartlaggas och som kan stadllas mot en kvantifiering av
paverkanstryck. | detta perspektiv bor alltsa samexistens (konflikter eller 6verlagringar) i rummet bedémas
som antingen hallbart nyttjande, ohallbart nyttjande eller oavsiktlig destruktion av varden.

Tabell 15. Exempel pd ekosystemtjcinster i kustzonen som kan och bdr kartldggas, bade vad gdller tillgdng/férekomst
och nyttjande och fér vilka deras samlokalisering med pdverkanszoner fran fysiska etableringar kan kvantifieras.

Omrade Exempel

Naring Fiske, jakt, fiskodling, algodling, musselodling

Material Sandtakt, algtakt

Energi Vattenkraft, vindkraft, vagkraft
Rening Musselbankar, vatmarker
Skydd Erosionsskydd, vindskydd, bullerddmpning, absorption av nederbord

Resiliens Havens barnknammare, genpool, forrad for arter, abundans

Kunskap Forskning, utbildning om hav, ekosystem
Hiélsa Fritidsverksamhet, idrott, naturupplevelse
Kultur Identitet, historia, sammanhang

Turism Fritidsfiske, bad, upplevelse

Demografi Boende, transport, kommunikation




Koppling av paverkanstryck till DPSIR

Syftet har varit att i enlighet med ramdirektivet for vatten relatera paverkanstrycken och
paverkansanalysen till DPSIR-modellen genom att identifiera de samhalleliga drivkrafter (driver, ”D” i DPSIR-
modellen) som ligger till grund fér paverkanstrycken och risken for paverkan och nedsatt hydromorfologisk
status.

| SLU Aquas rapporter om gron infrastruktur har de anvént grundlaggande manskliga behov som drivkrafter
och aktiviteterna mer som en form av sekundara drivkrafter. Inom DPSIR star D alltsa for drivkraft och de
definierar detta som samhalleliga drivkrafter som uppfyller grundlaggande méanskliga behov av féda, vatten,
ravaror, forflyttning av varor och méanniskor, produktion av energi, 6verforing av energi, éverforing av
material och kommunikation, halsa, skydd, sdkerhet, utrymme, kultur och rekreation (Elliott et al. 2017a).
De drivkrafter som har identifierats i "WFD Reporting guidance” (Europeiska kommissionen 2016b). Se dven
appendix C6.

Det som behovs kartlaggas ar vilka drivkrafter som bidrar till sdnkt status i varje vattenférekomst for att
sammantaget for ett distrikt (och nationellt) ta fram relevanta atgarder (styrmedelsatgarder) till
myndigheter som hanterar olika sektorer i samhallet (drivkrafter). For varje specifik vattenforekomst far
man ocksa ett underlag (dar aven kvantiteten av olika paverkanstyper inom en vattenférekomst kan spela
roll) for att foresla konkreta fysiska atgarder.

Utgangspunkten forst var att dela upp alla objekt i dessa drivkrafter och sedan géra paverkansanalysen.
Men om man delar upp risk for paverkan baserat pa drivkrafter kan man inte gora uppskattning av
ackumulativ effekt. Exempelvis ger en industriell pir bredvid en fritidsbatshamn sammantaget mer risk for
paverkan mellan dessa objekt an var for sig, trots att de tillhor olika drivkrafter Battre vore nog alltsa att
gora en analys som soker faktisk potentiell paverkanszon och sedan sammanstaller férdelningen av
paverkan per drivkrafter pa ett mer statistiskt/principiellt plan, inte areellt via GIS.

Enligt ”"WFD reporting guidance” V6.0.6 tabell s. 42 tabellrad 12 kolumn 5 sa ska man rapportera hur manga
vattenforekomster som riskerar sin status baserat pa olika drivkrafter (Europeiska kommissionen 2016b).
Man behover inte (och det gar knappast) att precisera hur stor andel av alla vattenférekomster som
paverkas av olika drivkrafter. Eftersom flertalet paverkanstryck dessutom faller under flera drivkrafter
samtidigt blir ett resultat uppdelat per drivkraft omojligt att na. Eftersom det i brist pa annat racker att
rapportera baserat pa expertbedémning (2.3.1 s. 39) sa ar det sammantaget tillrackligt att rapportera
vattenférekomster med risk for nedsatt status och for dessa gora en nedbrytning i bidragande drivkrafter.
Da kan man efter riskbedémningen skilja ut antal/yta fér de drivkrafter som inverkar i dessa
vattenférekomster.

Metoden som foreslas har gar darfor ut pa att forst utfora paverkansanalysen enligt ovan och dar
vattenférekomsterna faller ut som signifikant paverkade sammanstalls inom dessa antal och areal for
objekt/verksamheter relaterat till olika samhalleliga drivkrafter. Summan av dessa antal och ytor kommer
da att vara stérre an antalet och arealen av vattenférekomstens paverkansobjekt eftersom vissa rdknas
flera ganger.

| appendix C6 visas vilka objekt som regelmassigt kan foras till olika drivkrafter och vilka som kan delas upp
per drivkraft baserat pa GIS-analyser.
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Tabell 16. Begrepp angdende (sekunddra) drivkrafter inom denna modell och enligt vattendirektivet.

Drivkrafter

Engelsk beteckning enligt vattendirektivet

Oversvamning erosionsskydd

Flood protection

Rekreation, turism

Tourism and recreation

Industri Industry
Sjofart Transport
Foraldrat -

Jordbruk Agriculture
Transport Transport

Fiske, vattenbruk

Fisheries and aquaculture

Vattenkraft

Energy — hydropower

Hydrologisk regim annat

Urban development

Morfologiskt tillstand annat

Urban development

Konnektivitet annat

Urban development

Ovrigt, ospec

(Ej med i vattendirektivet)




Resultat av paverkansanalys

Resultatet fran paverkansanalysen presenteras har i fyra delar: (i) areell pdverkan, det vill sdga omraden
med risk for paverkan i olika grad, (ii) férdndring av paverkanstryck mellan 1960-talet och 2016, (iii)
féréndringstakt for utvecklingen i de omraden som studerats vid fler an tva tidpunkter, samt (iv)
fragmentering av viktiga habitat, som visar det successiva urholkandet av orérda grunda omraden skyddade
fran vagor.

Areell paverkan avser har omraden med faktisk risk for paverkan i nutid. Eftersom modellen &r grov ska
resultatet inte hallas giltigt fér varje given ytenhet utan det ar istéllet den sammantagna bilden av paverkan
pa en nagot mer 6vergripande niva (vik, sund, flad och sa vidare) som kan anses relevant. Av denna
anledning presenteras statistik pa areell paverkan istallet for nagra detaljerade kartbilder med precisa
paverkanszoner.

Eftersom en med nutid jamforbar kartlaggning av historiska paverkanszoner inte kan skapas, pa grund av att
det saknas bra dataunderlag, presenterar stycket Fordndring av paverkanstryck 1960-2016 istéllet en
kvantifiering av de paverkanstryck som med hog tillforlitlighet gar att folja historiskt. Detta &r en nationell
jamforelse och eftersom det nationellt sett bara finns data fran tva tidpunkter bestar denna
forandringsanalys av data fran 1960-talet och 2016.

For de utvalda delomradena som karterats med bilder fran tidigt 1990-tal och tiden omkring 2008 (se
appendix C7) har det varit mojligt att folja utvecklingen genom att teckna forandringstakt av
paverkanstryck i utvalda delomraden. Eftersom denna studie baseras pa fler an tva tillfallen far vi en
mojlighet att spara eventuella trender i férandrad hantering av exploatering 6ver tid och mellan regioner.
Delomradena avser att aterspegla utvecklingen i samtliga vattendistrikt och att fanga upp paverkan i olika
sociokulturella omraden.

Slutligen presenterats en studie av fragmentering av viktiga habitat 1960-2016. Detta resultat visar hur
stor del av grundomraden skyddade fran vagor som kvarstar orérda 6ver tid. Eftersom trendanalysen var
central kunde bara objekt som kartlagts alla ar inkluderas, vilket betyder att muddringar, svall och erosion
och sa vidare inte ingar. Resultatet kan darmed inte anvandas for att skatta faktiska paverkanszoner utan
vad som istallet fangas upp val ar férandringstakten. Metoden visar andelen GE-omraden som ligger langre
bort fran etableringar an 100 meter, varfor vardet pa andelen yta effektivt pekar ut den relativa andelen
ororda omraden. Den faktiska andelen ar i verkligheten mindre om man inkluderar muddringar med mera.
Men eftersom muddringar och tung fartygstrafik ofta forekommer nara bryggor, pirar och sa vidare ar anda
den procentuella andelen orérda omraden ett grovt matt att utga ifran vid bedémning av regionala och
nationella tillstand for miljon.



64 (125)

2018-06-29

Resultat av paverkansanalys

Tabell 17. Klassindelning av pdverkanszonering.

Opaverkat = Det finns inga tecken pa nagon fysisk paverkan pa de hydromorfologiska

processerna
Klass 1 Fysiska paverkanstryck har trolig effekt pa processerna men dessa effekter ar -
férsumbara
Klass 2 Paverkan &r troligen matbar men paverkan pa habitatniva ar troligen férsumbar
Klass 3 De forandrade processerna ger troligtvis en matbar forandring pa habitatniva
Klass 4 De forandrade processerna ger troligtvis en stor forandring pa habitatniva
Klass 5 Omraden med denna klasstilldelning har troligtvis helt onaturlig bottenmiljo -

Areell paverkan pa grundomraden

Nedan féljer en sammanstallning av paverkanszonernas omfattning aggregerat per vattendistrikt enligt
vattenforvaltningen. | appendix G3 finns denna statistik nedbruten pa lans- och kommunniva. Denna
sammanstallning géller analys i nutid (2016) eftersom data for andra tidsavsnitt ar bristfalliga da det saknas
modeller och karteringar baserat pa AlS-data och de ildre historiska flygbilderna ar av 13g kvalitet.
Resultatet ar uppdelat pa de tre hydromorfologiska kvalitetsfaktorerna morfologiska tillstand, hydrografiska
villkor samt konnektivitet. Dessa finns beskrivna i sektionen ”Definition av paverkanszon och paverkan”.
Den indelning i risk for paverkan som har anvants foljer tidigare beskrivning (Tabell 9) och ar kompletterad
med en klass for ingen paverkan. Skalan visas langst ner pa respektive sida och kan kort sammanfattas
enligt Tabell 17 ovan.

Analyser och resultat

For respektive kvalitetsfaktor har sex olika analyser utforts for de olika vattendistrikten enligt nedan:

1. Areal inom GE (hektar) visar hur manga hektar inom varje vattendistrikt som uppvisar risk for
paverkan indelat i de olika paverkansklasserna géallande grunda vagskyddade omraden. Grunda
exponeringsskyddade omraden har vi avgransat till djupzon 0—6 meter och
vagexponeringsklasserna ”Ultraskyddat”, "Extremt skyddat” och “Mycket skyddat” fran den EUNIS-
klassade SWM-modellen. Detta visar den areella omfattningen av denna viktiga miljé och hur stora
arealer som ar opaverkade eller visar risk for fysisk paverkan.

2. Andel av GE (%) visar foregdende data genom procentuell férdelning, vilket sager nagot om den
relativa andelen bottnar med risk fér paverkan.

3. Areal inom djupzon 0-6 m (hektar) Visar likt punkt 1 fordelningen av risk fér paverkan fast utan
att vagexponeringen har tagits med i beaktan, utan omfattar all botten inom 0—6 meters
vattendjup. Jamfort med punkt 1 visar detta diagram hur risk for paverkan totalt sett minskar om
man tar hansyn till all grund botten, det vill sidga att paverkan framst sker i omraden skyddade fran
vagor.

4. Andel av arealen i djupzon 0-6 m (%) visar den procentuella fordelningen av féregdende punkt.
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5. Areal inom djupzon 0-15 m visar arealen inom den hydromorfologiska zonen, det vill sdga dar
vattendjupet understiger 15 meter, férdelat pa olika risk for paverkan.

6. Andel av areal i djupzon 0-15 m (%) visar den relativa, procentuella, férdelningen av risk for
paverkan inom den hydromorfologiska zonen.

Sammantaget visar graferna hur risk for paverkan ar storst i grunda och vagskyddade (GE) omraden,
nagot mindre inom den generella zonen 0—6 meter och dnnu nagot mindre i den generella
hydromorfologiska zonen (0—15 meters djup). Vi kan ocksa se att andelen av de viktiga GE-omradena
som |6per risk for fysisk paverkan pa morfologiska tillstand enligt denna metod uppgar till 30-40 % i de
mest utsatta vattendistrikten, Vasterhavet och Norra Ostersjon. Sddana omraden har allts visentligt
forandrade bottenstrukturer och sedimentsammansattningar dn orérda omraden. Nedbrutet pa
kommunal niva (se appendix G3) framgar det att paverkan slar mycket olika. | vissa kommuner, i
synnerhet dar omraden skyddade fran vagor ar séllsynta, kan risk for paverkan beréra 100 % av alla GE-
omraden. For hydrografiska villkor &r paverkan nagot stérre och berér delvis andra omraden eftersom
verkan pa vagregim i hégre grad beror storre ytor, dven i 6ppna kuster och mer har karaktéren av
dandrade sedimentrorelser runt pirar och sa vidare.

Risk for paverkan pa konnektivitet ar nagot mer utbredd och mer homogen 6ver landet an de 6vriga
faktorerna bland annat eftersom det i denna faktor raknas in fysisk paverkan fran fartygstrafik, samt att
langa pirar, hovder och sa vidare i synnerhet i 6ppna kuster har en férmaga att helt blockera arters
formaga till 1angs grundomradena foretagen rérelse och migration. Pa tre foljande sidor aterfinns tre
helsidesfigurer utan figurtext avseende risk for paverkan pa morfologiska tillstand, hydrografiska villkor
och konnektivitet.
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Hydrografiska villkor
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Forandring av paverkanstryck 1960-2016

Eftersom det finns mycket mer och battre dataunderlag for 2016 an for 1960 har vi inte kunnat skapa
historiska paverkanszoner pa samma satt som fér 2016. Daremot finns det jamforbara karteringar av
byggnation langs med kusten som vi kan anvdnda oss av, se appendix C1.

Jamforelse av 1960 och 2016

For att fa en nationellt heltdackande jamforelse maste analysen begransas till de tva artalen 1960 och 2016
och de objektklasser som kunde karteras vid bada tillfdllena, se appendix C7. Den byggnation som karterats
som linjeobjekt (bryggor, kajer, smala pirar och 6vrigt) jamfors bast for sig eftersom det da ar mojligt att
addera deras sammanlagda langd (vilket ar mer tillforlitligt an att rdkna deras antal da det ar svart att
definiera vad som éar en eller flera bryggor nar de hanger ihop med varandra). For de objekt som karterats
som ytor eller punkter (byggnader, broar, breda pirar och 6vrigt) har vi istallet jamfort dess sammanlagda
antal.

Vad géller den sammanlagda langden bryggor, kajer, smala pirar och 6vriga linjeobjekt var den som storst i
Sédra Ostersjon 1960 men i Norra Ostersjon 2016. Totalt Iings hela Sveriges kust rér det sig om nistan 150
mil av ovanstdende karterade objekt 1960 och 6ver 250 mil 2016 (Figur 11).

Det sammanlagda antalet byggnader, broar, breda pirar och 6vriga yt- eller punktobjekt var som storst i
Norra Ostersjon badde 1960 och 2016. | hela Sverige var det éver 12 000 sadana objekt 1960 och nistan
19 000 objekt 2016 (Figur 12).

3 000 000
2 500 000
2 000 000 l
1500 000
1 000 000 -
500 000 - —— I
o um W mm mm B —
1960 2016 1960 2016 1960 2016 1960 2016 1960 2016 1960 2016
Bottenviken = Bottenhavet ) Norra ) Sodra Vasterhavet Sverige
Ostersjon Ostersjon

I grundomrade  ® P4 djupt vatten

Figur 11. Sammanlagd Iéngd (m) brygga, kaj, pir < 6m bred och 6vriga objekt som digitaliserats som linjer.
Objektldngden redovisas per vattendistrikt 1960 och 2016 och dr dessutom uppdelad i kategorierna | grundomrade och
Pa djupt vatten beroende pad medeldjupet omkring varje brygga.
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Figur 12. Sammanlagt antal byggnader, broar, pirar > 6 m bredd och 6vriga objekt som digitaliserats som ytor eller
punkter. Antalet objekt redovisas per vattendistrikt 1960 och 2016 och dr dessutom uppdelat i kategorierna |
grundomrade och Pa djupt vatten beroende pG medeldjupet omkring varje brygga.

Relaterat till strandlinjens langd hade Bottenhavet langst objektlangd bryggor och sa vidare 1960 och
Vasterhavet 2016 (Figur 13). Antal byggnader med mera per km strandlinje var storst i Bottenhavet bade
1960 och 2016 (Figur 14). Samma distrikt hade lingst objektlingd per km? havsomrade och flest antal
objekt per km? havsomrade (Figur 15 och Figur 16). Det distrikt som 1960 hade kortast objektlangd per km?
havsomrade, Bottenviken (Figur 15), var ddremot inte samma som hade kortast objektldngd per km
strandlinje, Norra Ostersjon. Ar 2016 hade Bottenviken kortast langd med bada matten.
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Figur 13. Sammanlagd Iéngd (m) brygga, kaj, pir < 6m bred och évriga linjeobjekt per km strandlinje i respektive
vattendistrikt 1960 och 2016.
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Figur 14. Sammanlagt antal byggnader, broar, pirar > 6 m bredd och évriga yt- eller punktobjekt per km strandlinje i
respektive vattendistrikt 1960 och 2016.
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Figur 15. Sammanlagd Idngd (m) brygga, kaj, pir < 6m bred och évriga linjeobjekt per km? havsyta i djupzon 0-15 m i
respektive vattendistrikt 1960 och 2016.
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Figur 16. Sammanlagt antal byggnader, broar, pirar > 6 m bredd och évriga yt- eller punktobjekt per km? havsyta i
djupzon 0-15 m i respektive vattendistrikt 1960 och 2016.

Vad giller delmangden objekt som ligger pa grund botten relaterat till areal grunt (0—3 m) havsomrade
hade Vasterhavet langst objektlangd bade 1960 och 2016 (Figur 17). For antalet bryggor med mera pa
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grund botten relaterad till yta i grundomréde var det istéllet Bottenhavet som hade flest objekt bade 1960
och 2016 (Figur 18).
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Ostersjon  Ostersjon

Figur 17. Fér de objekt som ligger i grundomrdden (medeldjupet i en 200-meters radie dr < 6m) redovisas hér
sammanlagd ldngd (m) brygga, kaj, pir < 6m bred och évriga linjeobjekt per km? havsyta i djupzon 0-3 m i respektive
vattendistrikt 1960 och 2016.
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Figur 18. Fér de objekt som ligger i grundomrdden (medeldjupet i en 200-meters radie dr < 6m) redovisas hér det
sammanlagda antalet byggnader, broar, pirar > 6 m bredd och évriga yt- eller punktobjekt per km? havsyta i djupzon 0—
3 mirespektive vattendistrikt 1960 och 2016.

Den procentuella 6kningen av objektlangd mellan de tva tidpunkterna var som stérst i Norra Ostersjon. Vad
géller 6kningen av antalet objekt var den som storst i Bottenviken. Det galler dven for de objekt som
kategoriserades som tillhérande grundomraden ().
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Figur 19. Procentuell 6kning av objektlingd (brygga, kaj, pir < 6m bred och évriga linjeobjekt) och antal objekt
(byggnader, broar, pirar > 6 m bredd och évriga yt- eller punktobjekt) per vattendistrikt 1960 och 2016 fér alla objekt (till
vdnster) och endast de som ligger i grundomrdden (till héger).
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Forandringstakt av paverkanstryck i utvalda delomraden

Jamforelse av 1960, 1994, 2008 och 2016

Genom att begransa jamforelsen av paverkanstrycket till de utvalda delomraden dar vi har karterat
byggnation dven for 1994 och 2008 (se "Kartering av byggnation 1994 och 2008” i appendix C1) kunde vi
inkludera tva ytterligare artal i forandringsanalysen. Har inkluderas samma objektklasser som i féregdende
jamforelse mellan 1960 och 2016 och jamfdrelsen dr dven har gjord separat for linjeobjekt respektive for yt-
och punktobjekt (se "Forandringstakt av paverkanstryck i utvalda delomraden” i appendix C7).

Den sammanlagda langden bryggor, kajer, smala pirar och dvriga linjeobjekt 6kade som mest i Stockholm
och pa vastkusten. | Stockholm var den sammanlagda objektlangden 6ver tre ganger sé lang ar 2016 jamfort
med ar 1960. For flera av inventeringsomradena skedde 6kningen i en snabbare takt efter mellan 2008 och
2016 an mellan 1994 och 2008 (Figur 20).

Procentuell 6kning av objektlangd (% av objektlangden 1960)

350%
300% —— Stockholm

—a— Norra Uppsala och Gavleborg
250% .

—— Vastkusten
200% —&— Blekinge

@— Lulea-Kalix

150% /g/g/g
L00% 4‘//‘

1960 1970 1980 1990 2000 2010 2020

Figur 20. Procentuell 6kning av den sammanlagda Iéingden bryggor, kajer, pirar och évriga linjeobjekt i de fem olika
inventeringsomrdadena. Jdmférelsen uttrycks som procent av objektldngden 1960. 100 % motsvarar med andra ord
objektlingden 1960.

Det sammanlagda antalet pirar bredare an 6 m, broar, byggnader och 6vriga yt- eller punktobjekt har dkat
med 19-93 % mellan 1960 och 2016 i de olika inventeringsomradena. For dessa ytobjekt var 6kningen som
storst pa vastkusten. Bland de fem inventeringsomradena var 6kningen som minst i Stockholm. Mellan 1960
och 1994 var det en liten minskning av antalet ytobjekt i Stockholm (Figur 21). Det var antalet byggnader
som minskade, men forandringen skulle kunna vara en effekt av att karteringsunderlaget var samre for
1994 an for 1960 (de ortofoton som fanns tillgangliga hade 1 meters upplosning 1994 men 0,5 meter 1960),
vilket gjorde det svarare att identifiera byggnader 1994.
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Procentuell 6kning av antal objekt (% av antal objekt 1960)
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Figur 21. Procentuell 6kning av det sammanlagda antalet pirar bredare dn 6 m, broar, byggnader och évriga yt- eller
punktobjekt i de fem olika inventeringsomrddena. Jimférelsen uttrycks som procent av antal objekt 1960. 100 %
motsvarar med andra ord antalet objekt 1960.

Relaterat till strandlinjens langd hade vastkusten langst objektlangd bryggor och sa vidare 2008 och 2016.
Innan dess hade Blekinge en langre objektlangd per strandlinje (Figur 22). Antal byggnader med mera per
km strandlinje var stérst i Norra Uppsala och Gavleborg alla fyra artalen (Figur 23).
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Figur 22. Sammanlagd Iéngd (m) brygga, kaj, pir < 6m bred och 6vriga linjeobjekt per km strandlinje i respektive
inventeringsomrdde 1960, 1994, 2008 och 2016.
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Antal objekt per km strandlinje
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Figur 23. Sammanlagt antal pirar bredare én 6 m, broar, byggnader och évriga yt- eller punktobjekt per km strandlinje i
respektive inventeringsomrdde 1960, 1994, 2008 och 2016.

Vad giller delmangden objekt som ligger pa grund botten relaterat till areal grunt (0—3 m) havsomrade
paminner monstret om de figurer dar alla objekt relateras till strandlinjens langd. Vastkusten och Stockholm
hade langst objektlangd per areal inom djupzon 0-3 meter (Figur 24) ar 2016 men 1960 var det istallet
Blekinge och vastkusten som hade langst. For antalet byggnader med mera pa grund botten relaterad till
yta i grundomrade var det istédllet Norra Uppsala och Gavleborg samt vastkusten som hade flest objekt
(Figur 25).
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Figur 24. Fér de linjeobjekt som ligger i grundomrdaden (medeldjupet i en 200-meters radie dr < 6m) redovisas hdr
sammanlagd ldngd (m) brygga, kaj, pir < 6m bred och évriga linjeobjekt per km? havsyta i djupzon 0-3 m i respektive
inventeringsomrade 1960, 1994, 2008 och 2016.
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Antal objekt per yta i grundomrade 0-3m (km?)
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Figur 25. Fér de yt- och punktobjekt som ligger i grundomrdaden (medeldjupet i en 200-meters radie dr < 6m) redovisas
hdr det sammanlagda antalet pirar bredare dn 6 m, broar, byggnader och évriga yt- eller punktobjekt per km? havsyta i
djupzon 0-3 m i respektive inventeringsomrdde 1960, 1994, 2008 och 2016.

Jamforelse av 1994, 2008 och 2016

For att kunna inkludera dven bortgravningar, muddringar och utfyllnader i jamforelsen behéver analysen
begransas till aren 1994, 2008 och 2016 eftersom dessa objektklasser inte kunde karteras for 1960 (se
avsnitt “Angédende utfyllnad/bortgravning” i appendix C1). Eftersom alla dessa tre klasser ar ytobjekt ar det
bara det sammanlagda antalet ytobjekt som blir annorlunda fran jamforelsen dar aven 1960 inkluderas
(Jdmforelse av 1960, 1994, 2008 och 2016). Har nedan féljer darfor en presentation av resultatet av
jamforelser av antalet ytobjekt 1994, 2008 och 2016.

Det sammanlagda antalet pirar bredare an 6 m, broar, byggnader, bortgravningar, muddringar, utfylinader
och 6vriga yt- eller punktobjekt har 6kat med 14-28 % mellan 1994 och 2016 i de olika
inventeringsomradena. | Stockholm var 6kningen som storst (Figur 26). Antal byggnader med mera per km
strandlinje var storst i Norra Uppsala och Gavleborg alla tre artalen (Figur 27). Vad géller delméngden objekt
som ligger pa grund botten relaterat till areal grunt (0—3 m) havsomrade ar det ett liknande monster som i
figuren déar objekten relateras till strandlinjens langd. Antalet byggnader med mera pa grund botten
relaterat till yta i grundomrade var storst i Norra Uppsala och Gavleborg som hade flest objekt (Figur 28).
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Procentuell 6kning av antal objekt (% av antal objekt 1994)
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Figur 26. Procentuell 6kning av det sammanlagda antalet pirar bredare dn 6 m, broar, byggnader, bortgrdvningar,
muddringar, utfylinader och évriga yt- eller punktobjekt i de fem olika inventeringsomréddena. Jimférelsen uttrycks som
procent av objektldngden 1994. 100 % motsvarar med andra ord antalet objekt 1994.

Antal objekt per km strandlinje
4,0

3,5 k/—/‘
s ‘W ——Blekinge
25 —@— Lulea-Kalix

2,0 —l— S
O— .
—a— Norra Uppsala och Gavleborg
1,5 - —
10 [ —f— Stockholm
0,5 —fll— Vastkusten
0,0

1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020

Figur 27. Sammanlagt antal pirar bredare én 6 m, broar, byggnader, bortgrévningar, muddringar, utfyllnader och évriga
yt- eller punktobjekt per km strandlinje i respektive inventeringsomrdde 1994, 2008 och 2016.
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Figur 28. Fér de yt-och punktobjekt som ligger i grundomrdden (medeldjupet i en 200-meters radie dr < 6m) redovisas
hdr det sammanlagda antalet pirar bredare dn 6 m, broar, byggnader, bortgrdvningar, muddringar, utfyllnader och
dvriga yt- eller punktobjekt per km? havsyta i djupzon 0-3 m i respektive inventeringsomrade 1994, 2008 och 2016.
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Fragmentering av viktiga habitat 1960-2016

Som férklarats ovan har vi inte kunnat ta fram paverkanszoner historiskt pa samma satt som for 2016 pa
grund av bristen pa dataunderlag. Daremot gar det att gora en enklare jamforelse av hur stor areell andel av
grundomradena som var paverkade historiskt jamfért med nu, om fokus bara ligger pa férandringstakt av
byggnation. Den faktiska andelen paverkad areal 2016 far vi fram battre med paverkanszonerna som
beskrivits ovan. Genom att understka endast den byggnation som karterats pa ett jamforbart satt for fyra
artal (se appendix C1) kan vi pa ett jamforbart satt ocksa studera hur arealen som ar mer an 100 meter fran
de karterade objekten férandras 6ver tid. Detta ger en idé om hur de grunda vagexponeringsskyddade
omradena (GE) fragmenterats mer och mer (se “"Fragmentering av viktiga habitat 1960—2016" i appendix C7
och G2). Grunda exponeringsskyddade omraden har vi avgransat till djupzon 0—6 meter och
vagexponeringsklasserna ”Ultraskyddat”, “Extremt skyddat” och "Mycket skyddat” fran den EUNIS-klassade
SWM-modellen.

Nedan presenteras resultaten av jamforelser i tre olika varianter. Forst jamfors alla fyra artal (1960, 1994,
2008 och 2016), darefter jamfors tre artal (1994, 2008 och 2016) och sist foljer en jamférelse mellan tva
artal (1960 och 2016). Anledningen till detta ar att de fyra karteringarna inte ar helt jamférbara vare sig vad
galler geografiskt omrade eller vilka objektklasser som har karterats. For 1960 och 2016 har hela kusten
karterats medan endast fem delomraden har karterats for 1994 och 2008. Utfylinader, bortgravningar och
muddringar karterades for 1994, 2008 och 2016 men inte for 1960. Vid de tva jamforelser som inkluderar
1960 har darfor nyss néamnda tre objektklasser exkluderats ur alla karteringarna. Detta far till foljd att den
ororda arealen ar storre i de diagrammen (Figur 29, Figur 33, Figur 34) dn i det diagram som visar
jamforelsen av 1994, 2008 och 2016 (Figur 31) dar utfyllnader, bortgravningar och muddringar ar
inkluderade. Det ar ocksa viktigt att vara medveten om att de diagram som endast visar utvecklingen i de
fem delomraden som karterades for 1994 och 2008 (Figur 29, Figur 32) inte nédvandigtvis speglar
utvecklingen langs hela kusten.

Jamforelse av 1960, 1994, 2008 och 2016

En jamforelse av alla fyra artal begransas till de utvalda delomraden som karterades 1994 och 2008 och till
de objektklasser som kunde karteras dven 1960 (se “Fragmentering av viktiga habitat 1960-2016" i
appendix C7).

Det inventeringsomrade som har minst andel orérd areal inom GE ar Stockholm. Dar har den orérda
andelen sjunkit fran 62 % 1960 till 41 % ar 2016. | de 6vriga fyra inventeringsomradena har andelen sjunkit
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fran 69-73 % ar 1960 till 57-66 % ar 2016 (Figur 29).
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Figur 29. Andel orérd areal i grunda exponeringsskyddade omrdden i respektive inventeringsomrdade 1960, 1994, 2008
och 2016. Med orérd avses hdér att avstandet till ett karterat objekt ér mer én 100 meter. Grunda exponeringsskyddade

omrdaden dr inom djupzon 0—6 meter och har vdgexponeringsklasserna “Ultraskyddat”, “Extremt skyddat” och “Mycket
skyddat”.

Mellan 1960 och 2016 var exploateringstakten som hogst i Stockholm och pa vastkusten (Figur 30).
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Figur 30. Andel av den areal inom GE som énnu var orérd 1960 och fortfarande var det 1994, 2008 och 2016. Med orérd
avses hdr att avstdndet till ett karterat objekt ér mer édn 100 meter. Grunda exponeringsskyddade omréaden ér inom
djupzon 0-6 meter och har viagexponeringsklasserna “Ultraskyddat”, “Extremt skyddat” och “Mycket skyddat”.
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Jamforelse av 1994, 2008 och 2016

| en jamforelse som begransas till de tre senaste artalen kan ytterligare tre objektkategorier inkluderas;
bortgravningar, muddringar och utfyllnader (se "Fragmentering av viktiga habitat 1960-2016" i appendix
C7).

Aven i denna jamférelse ar det Stockholm som har minst andel orérd areal i GE. Norra Uppsala och
Gavleborg har mindre andel orérd areal i GE &n vad vdstkusten har nar dessa tre objektkategorier
inkluderats (Figur 31).
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Figur 31. Andel orérd areal i grunda exponeringsskyddade omrdaden i respektive inventeringsomrdde 1994, 2008 och
2016. Med orérd avses hdr att avstandet till ett karterat objekt ér mer dn 100 meter. Grunda exponeringsskyddade
omraden dr inom djupzon 0—6 meter och har vdagexponeringsklasserna ”Ultraskyddat”, “Extremt skyddat” och “Mycket
skyddat”.

Exploateringstakten mellan 1994 och 2016 var som stérst i Stockholm, Norra Uppsala och Gavleborg.
Exploateringen mellan 2008 och 2016 gick som snabbast pa vastkusten (Figur 32).
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Orord areal i GE (% av orord areal i GE 1994)
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Figur 32. Andel av den areal inom GE som dnnu var orérd 1994 och fortfarande var det 2008 och 2016. Med orérd avses
hdr att avstdndet till ett karterat objekt dr mer én 100 meter. Grunda exponeringsskyddade omrdden ér inom djupzon
0-6 meter och har vdgexponeringsklasserna ”Ultraskyddat”, “Extremt skyddat” och “Mycket skyddat”.

Jamforelse av 1960 och 2016

Nar jamforelsen begransas till att endast innefatta 1960 och 2016 kan den utvidgas till att galla hela kusten
(se "Fragmentering av viktiga habitat 1960-2016" i appendix C7). | den har jamforelsen har vi darfor kunnat
presentera resultat per vattendistrikt och lan.

Andelen orord areal i grunda exponeringsskyddade omraden var som minst i Bottenhavet 1960 och Norra
Ostersjdn 2016. Andelen varierar mellan 64 och 82 % ar 2016 (Figur 33). Dessa andelar ar betydligt hdgre 3n
vad andelen orord areal var i de fem inventeringsomradena 2016 (41-66 %) (Figur 29). Det tyder pa att
exploateringsgraden generellt var hogre i inventeringsomradena an i resten av landet.
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Figur 33. Andel orérd areal i grunda exponeringsskyddade omrdden i respektive vattendistrikt 1960 och 2016. Med orérd
avses hdr att avstdndet till ett karterat objekt dr mer dn 100 meter. Grunda exponeringsskyddade omraden ér inom
djupzon 0-6 meter och har vdagexponeringsklasserna “Ultraskyddat”, “Extremt skyddat” och “Mycket skyddat”.
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De ldn som hade minst andel orord areal i GE 1960 var Skane (54 %) och Vasternorrland (64 %) men 2016
var det Skane (55 %) och Stockholm (57 %). Stérst andel orérd areal i GE 1960 fanns det i Ostergétlands lan
bade 1960 (91 %) och 2016 (85 %) (Figur 34).
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Figur 34. Andel orérd areal i grunda exponeringsskyddade omréden i respektive Idn 1960 och 2016. Med orérd avses hér
att avstdndet till ett karterat objekt Gr mer én 100 meter. Grunda exponeringsskyddade omrdden dr inom djupzon 0—6
meter och har vdgexponeringsklasserna ”Ultraskyddat”, “Extremt skyddat” och “Mycket skyddat”.

Att paverkanstrycket inte verkar ha 6kat i Bottenviken och Bottenhavet mellan 1960 och 2016 kan tillskrivas
det faktum att timmerflottningen, med associerade anldaggningar, har upphort. De utbyggda
industrihamnarna och etableringar av industrier och fritidsbatsanlaggningar med mera motsvarar alltsa
ganska exakt ytan av det mellersta 1900-talets timmerflottningsanldggningar, som till allra storsta del ar
nedmonterade.

De vattendistrikt dar exploateringstakten var som hégst mellan 1960 och 2016 var Norra Ostersjén och
Vasterhavet (Figur 35).
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Orord areal i GE (% av orord areal i GE 1960)
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Figur 35. Andel av den areal inom GE som var orérd 1960 och fortfarande var det 2016. Med orérd avses hér att
avstdandet till ett karterat objekt dr mer dn 100 meter. Grunda exponeringsskyddade omrdden ér inom djupzon 0-6
meter och har vdgexponeringsklasserna ”Ultraskyddat”, “Extremt skyddat” och "Mycket skyddat”.




Utvecklingspotential

Foljande kapitel beskriver olika rekommenderade metoder for att utveckla och effektivisera kartlaggningen
av vissa paverkanstryck. Utredningen som ligger bakom dessa rekommendationer finns publicerad i separat
rapport (Térnqvist & Keskitalo 2017).

Detektion av byggnationer i vatten med satellitdata

Ett komplementart spar som togs upp under metodutvecklingen angaende detektion av bryggor med data
fran LiDAR var att underséka mojligheten att, som komplement till laserdata, anvinda satellitdata for att
detektera och avgransa bryggor i vatten.

Indata: Satellitdata fran Sentinel-2. Sentinel 2 har en upplésning pa 10 meter och ar 6ppna fria data fran
Copernicus (EU). Fastighetskartan fran lantmateriet, Nationella marktackedata (NMD)

Inom det pagaende projektet “Nationella marktackedata”, NMD, med syfte att skapa heltackande
nationella marktdckedata, har redan en metod for att kartlagga byggnationer i vatten skapats. Den gar i
korthet ut pa féljande moment:
1. Valj ut lampliga scener fran arkiv med data fran Sentinel-2.
Ta ut banden rétt och NIR (néra infrarott) fran scenerna.
Extrahera minimivardet fran alla pixlar i respektive band.
Berdkna NDVI-varden (vegetationsindex).
Troskla NDVI under vattenmasken (ur fastighetskartan).

Ta bort det som klassats som vattenvegetation i NMD (om denna ar fardigstalld)

NoukwnN

Generalisera resultatet genom att klassa vattenomraden till 1/0 om det &r bebyggt eller ej.

Artificiella ytor har hogre NDVI 4n omgivande vatten. Minimivardena fran Sentinel-2 layers stacks ger
relativt god kontrast beroende pa objektens storlek relativt pixelstorleken (10 m).

Input data Pre processing
Sentinel-2 Water |  Water Geometric Band stacks
scenes mask /| vegetation ‘ correction Red and NIR

Post processing Main processing
y Masking with
siias Minimum Thresholding
Generalization _ o statk NDVI Undarinates Heakk water
| vegetation

Figur 36. Arbetsfléde for att kartldgga artificiella objekt pG vatten med data fran Sentinel-2.

Resultat

Metoden ar robust och aterupprepningsbar for alla delar av Sveriges vatten och kan utféras arligen,
I6pande. Till skillnad fran vegetationskartering beror inte denna metod av véxternas fenologi/véxtfas, varfor
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bildernas datum inte &r avgérande. Man maste dock maska bort vattenvaxter, det vill sdga resultat fran
NMD:s vattenvegetationskartering, for att det ska bli anvdandbara resultat.

Blodning (paverkan pa intilliggande pixlar) fran pixlar ndrmast land gor att man bor maska bort pixlarna
narmast kusten i data fran Sentinel-2. Objekt kortare &n 10 meter kommer darfor inte att kunna detekteras.
Zonen ndrmast kustlinjen paverkas dven av vattenstandsvariationer, med avseende pa gransen mot land.
Metoden vilar darfor pa om det finns en god vattenmask. Stora férdandringar i vattenyta, till exempel vid
extremt vattenstand eller utfylinader, kommer att forsamra resultatet genom att introducera falska positiva
pixlar pa grund av det ldgre vattenstandet som framhaver grynnor, stenar i stranden etcetera.

Figur 37. Resultat fran kartléggning av artificiella objekt med satellitdata. Strandlinjen (till véinster) i blatt, i mitten NDVI-
vdrden och till héger visas karterade objekt i rosa.

Vi bor alltsa hoppas pa att anvanda denna metod for att identifiera ganska stora objekt (10-tals meter) som
har storre tackningsgrad (50 % +) i varje enskild pixel.

Rekommendationer

Bilder fran Sentinel 2 tas 6ver Sverige var 3-5 dag, det gor att karteringen kan géras minst arligen och da
automatiskt hitta storre férandringar mellan ar. Metoden ar mycket kostnadseffektiv och kan dessutom
samfinansieras inom NMD, dar HaV redan ingar som kravstéllare. Den ger till liten kostnad en bra dversiktlig
bild av exploatering i kustzonen men saknar detaljupplésning och differentiering mellan olika indikatorer,
belastningar och drivkrafter. Metoden kan dock anvdndas for att teckna en rumslig statistik 6ver
forandringstakt av en diffus klass “byggnation”. Rekommendationen ar darfor att finansiera denna analys
inom NMD och anvanda denna indikator for statistik.

Areell avgransning av bryggor med ortofoton

Da det enligt ovan visat sig vara svart att identifiera bryggor med LiDAR och denna datamangd dessutom
snabbt blir inaktuell aven vid héjdbestamning av redan kdnda och karterade bryggor, finns istallet en
mojlighet att kartlagga bryggornas totala areella tackning med ortofoto. Resultatet av detta blir en
uppfattning om var bryggkomplex, inklusive batar, bommar och liknande, forekommer och deras
individuella (och sammantaget totala) tackning 6ver vattenytan, vilket kan vara bra for att skatta
skuggningseffekt eller hydromorfologisk paverkan.

En forutsattning ar att det finns objekt karterade som linjer (bryggor), och dven att det finns aktuella
ortofoton, fran vilka objektens areella tackning kan bestammas. Detta sker pa maskinell vag.

Indata: Inventerade bryggor, ortofotomosaiker fran Lantmateriet, IR-produkt (0,5 m upplésning).

1. De karterade bryggornas omslutande rektangel anvands som "klippfonster” for varje brygga.



87 (125)

2018-06-29

Utvecklingspotential

2. len process gar man igenom alla bryggor och klipper ut aktuella ortofoton i en buffert runt
respektive brygga.

3. Sedan sker en filtrering med hjalp av tréskelvarde (thresholding) mellan kraftig och svag reflektans
i bilden, dar en kraftig reflektans motsvarar en hardgjord, ljus yta och en svag reflektans utgor
vatten/mork vegetation. Denna troskling gors genom att analysera histogrammet. Troskling i rott
band och NIR har testats.

4. Fran de trésklade rasterbilderna, dar varde O representerar vatten och 1 representerar
brygga/land, tas land bort genom klippning mot land.

Vardet 1 i de resulterande bilderna kan sedan anvandas som rasterprodukt eller vektoriseras.
Vektorernas yta visar aktuell yta i respektive objekt.
Om man gor en mosaik av bilderna kan det resulterande rasterskiktet sammantaget visa areell

tackning av bryggor/objekt/batar.

Slutsatser

Resultatet blir mycket detaljerat (med en pixelstorlek om 0,5 m). Metodtest har gett att NIR-bandet kanske
ar lite mer tillforlitligt an det réda, som ocksa testades, da den battre tar bort grunda vattenomraden dar
sandbottnar kan sla igenom i RGB-banden. Man tappar dock lite upplésning eftersom RGB-bilden dar det
roda bandet ingar haller 25 cm uppldsning. Men detta ar inte avgorande for syftet med denna studie.

Figur 38. Avgrdnsning av brygga med hjélp av ortofoto-mosaik. Till vénster: bryggan i RGB-ortofoto. | mitten avgrdnsad
med hjdlp av réda bandet och till hger med hjdlp av NIR. Resultatet mdste maskas bort med vattenmask, inlagd som
referens i bild 2 och 3. Notera den ndgot mindre blédningen i trésklingen i NIR, ndrmast land (gul pil) i bild till héger.

Metoden fungerar mycket bra for bryggor, pirar och sa vidare som ar relativt ljusa. Det finns dock de som ar
morkgra eller ndrmast svarta. For dessa fungerar inte metoden. For dessa kan det istdllet intraffa att vattnet
och grundomradet lyser upp som ”“brygga”. Har kravs en felhantering. En framtida utvecklingsmajlighet ar
att extrahera referensvarden just ur bryggans centrallinje, som ju ar karterad.

Den yta som bildas bestar av alla "ljusa” objekt i aktuellt sokfénster, vilket bade ar bra och nagot
problematiskt. Statistiskt sett dr en neutral brygglangd ett mer robust matt pa regional férdelning av olika
objekt eftersom den areella tackningen varierar fran dag till dag, da batar ar mobila. Men for att peka ut till
exempel smabatshamnar med manga batar, bommar och bojar fungerar metoden bra som ett heuristiskt
och pedagogiskt verktyg och for regional statistik, mojligtvis som komplement till analysen av
smabatshamnar beskriven ovan.
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Metoden &r bra eftersom det produceras nya ortofoto-mosaiker med ett par ars mellanrum. Regionalt kan
alltsa metoden anvéndas for att folja utvecklingen av exploatering pa ett tamligen robust satt, vilket alltsa
inkluderar bryggornas faktiska utstrackning (fler batplatser, tilloyggnad och sa vidare), dven om man for just
varje enskild brygga maste vara medveten om att batar kan komma och ga varfér man inte kan tolka detta
resultat ner pa pixelniva. Slutligen sa maste bufferten runt varje brygga valjas sa att batar och dylikt i
anslutning till bryggan tas med. Detta ar inte utprovat i detalj.

Rekommendationer

Metoden anvands med fordel for att kartlagga areell tackning av ”paverkan” kring redan kdnda bryggor,
alltsa inkluderande batar, bommar och sa vidare. Man kan dven anvanda den om man vill omvandla aldre
karteringar, till exempel brygginventeringar i punktform vilka har utforts vid ett flertal gdnger tidigare,
regionalt och nationellt (Lst Stockholm 2003:18, NV Rapport 6376). Genom denna metod kan man erhalla
en areell tackning som sdger mer an enskilda linjer. Man skulle dock behéva utveckla metoden nagot mer
for morka bryggor, dar det snarare ar reflektansen i bryggans centrumlinje som ska ligga till grund for
filtrering med hjalp av troskelvarde (thresholding), inte en neutral ”ljushet”.

Slutligen kan man foreslad en metod som bygger pa en kombination av punkt 8 och 9, dar forandringar
identifieras i en arlig satellitbildsundersdkning och man fér varje indikerad férandring gor en detaljerad
analys av férandringen i ortofotomosaiken. Givet att de haller samma produktionsar far man har en forsta
screening i grévre data och en exakt avgransning i de mer finupplésta bilderna. Denna metod kan goéras
automatisk aven om tillforlitligheten inte ar skattad innan ett pilottest har utforts.

Historiska utfylinader av kustomrade

Syftet ar att kartlagga den totala arealen mark som har fyllts ut vid byggnationer, anldaggande av hamn och
liknande. Eftersom vi saknar referensvarde for “opaverkad kustlinje” dr det inte mojligt att genom
flygbildstolkning kartlagga nagot annat dn en férandring mellan tva flygbildsar. Metoden finns presenterad
av Metria (2017). | detta moment valdes 1960-talets flygbildsmosaik som nollpunkt eller referenslage for
utfylinader. Med harledning av aktuell strandlinje, det vill siga som den definieras inom NSL, karterades
den areal som skiljer mellan dagens mark och 1960-talets.

For att inte ta med ytor som blottlagts pa grund av landhéjning anvdandes Lantmateriets hojdmodell, Grid
2+, som referens. Nar en utfylinad patraffades dar det i ortofoto inte var uppenbart om det utgjorde en
riktig utfyllnad (som i exemplet med industrihamn) kontrollerades héjdvardet av den nytillkomna marken i
hojdmodellen. Om héjdvardet 6versteg den maximala tankbara héjningen av land, med marginal for viss
vattenstandsskillnad, sammantaget har satt till 0,4 meter, sa ansags marken vara utfylld. Vikt lades har vid
om marken dessutom lutade vid stranden. | klartext alltsa: om indikationen pa utfylinad hade hojdvarde
>0,4 m och det forelag en lutning i stranden ritades arealen in som utfyllnad.

Under arbetets gang stod det klart att det regionvis har skett historiska utfylinader (det vill sdga innan
referensbilderna, eller 1960-talet i detta fall). Dessa utfyllnader &r i sig tecken pa avvikelser fran en
opaverkad hydromorfologisk status (naturligt tillstand) men detta forhallande har dven nagra
féljdverkningar:
1. Utfylinader synliga i aktuella ortofoton (omkring 2016) som pabarjats innan tiden for
referensbilden far ingen korrekt avgransning utan den som géllde vid referensbildens aktualitet.
2. Utfylinader som gjorts innan referensbilden och dér vegetation koloniserat de utfyllda omradena
tolkas i dagens bild som orérd mark, eftersom en avgransning av den historiska utfyllnaden ej kan

goras.
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3. Utfylinader som gjorts innan referensbilden dar utfyllnaden kvarstar i oférandrat skick tolkas som

kaj eller liknande, eftersom en avgransning av den historiska utfyllnaden ej kan goras.

Stéllvis, i synnerhet langs norrlandskusten och da i omraden med historisk traindustri, ar de historiska
utfyllnaderna ansenliga (totalt manga kvadratkilometer) och ar dven resultat av en specifik samhillelig
drivkraft som det ar viktigt att kartlagga, dven i syfte att skatta eller kartldgga sadant som trafiberbankar,
sjunktimmer och sa vidare.

For att underldtta en framtida kartlaggning av historiska utfylinader noterades vid inventeringen av
utfylinader de inventeringsrutor dar sadana historiska utfylinader kunde patraffas. Dessa uppgar till ungefar
7 % av den totala mangden inventerade rutor och ligger fordelade i nar-urbana milj6er, se "Angdende
utfyllnad/bortgravning” i appendix C1.

Resultat och utvecklingspotential

For att atgarda problemen med utfylinadskarteringen (punkt 1-3 i listan ovan) foreslas att man i gorligast
man utgar fran aldre historiska kartor av basta geometriska kvalitet och med dessa som hjalp kartlagger den
totala utfylinaden, med tidpunkten kring ar 1900 som baslinje. Den mest anvandbara kartsamlingen i detta
avseende ar haradskartorna.

Haradskartorna har digitaliserats av Lantmateriet. De basta for andamalet dr konceptbladen. Vid ett
metodtest kunde det sl3s fast att de far en pixelstorlek om cirka 2 meter om de rektifieras mot aktuell karta.
Uppskattningsvis kan dessa haradskartor anvandas for att kartlagga utfyllnader med en precision av cirka 10
m, med hansyn taget till upplésning, linjebredd i haradskartan och geometrisk precision (den historiska
kartans felmarginal och rektifieringen av kartan). Eftersom haradskartornas geometriska fel inte ar
systematiskt bor de rektifieras med metoden ”Adjust” (ArcGIS) eller motsvarande och anpassas efter aktuell
vy, genom grov rektifiering till karthorn och flera lokala referenspunkter narmast utfylinaden.

Haradskartornas tackning av kusten ar dock inte komplett (se Figur 39). Existensen av eventuella lampliga
kompletterande kartor &r inte utredd.

Rekommendation

Metria rekommenderar att en testkartering utférs av historiska utfylinader vid industrihamnar med hjalp av
tillgangliga Haradskartor. En mindre utredning skulle kunna visa vilka kompletterande kartor och/eller ldre
bilder som Lantmateriet har till férfogande, framforallt Iangs den for andamalet viktiga Norrlandskusten.

Det finns en stor mangd aldre flygbilder hos Lantmateriet framférallt fran 1940- och 50-talen. Dessa ar dock
an sa lange inte digitaliserade men arbete med att digitalisera dldre material pagar. Fran och med den 1
september 2017 tillhandahalls Historiska ortofoton utan licensavgift och med férenklade
anvandningsvillkor. Produkten tillhér da Lantmaéteriets 6ppna data.
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Figur 39. Exempel pa historisk utfyllnad som kan kartldggas med héradskartan. | bilden ovan syns industriella utfylinader
(gula pilar) i ndrheten av Nyndshamn. Héradskartan dr hér endast grovt rektifierad, som exempel.

Detektion och avgransning av muddringar i fjarranalys

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 genom reflektansen kan
rakna ut faktiska varden pa de sokta parametrarna, till exempel 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 anvant sig av satelliter som ger bilder med lite
lagre upplosning (till exempel MODIS och MERIS, 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
overgripande skala (till exempel vattenférekomst) men inte pa den detaljniva som kravs for att kartldgga
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
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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. Mgjligheterna med marin
fjdrranalys 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 anvdnda satellitbildsanalys skulle
potentiellt vara en kostnadseffektiv metod. Existerande metodik som avser att kartlagga framférallt mindre
muddringar i kustmiljo bygger pa flygbildstolkning (se till exempel Nilsson 2010, Térnqvist & Engdahl 2012)
och ar darmed 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 dar vattnen &r grumliga och muddringar
darfor svara att identifiera.

Syftet med detta moment (dven publicerat i Tornqvist et al. 2017) ar att utreda om och hur satellitdata kan
anvandas for att kartldgga muddringar. Malsattningen ar att, om majligt, 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 fér denna metodik.

Uppdraget medfor ett behov av att identifiera metoder for att kartldagga férekomst av inorganiskt material
(silt och finlera) i vattenpelaren, ofta kallade PIM (particle inorganic matter). Metoder for detta ar dock
annu inte utvecklade for Sentinel-2 (Ligi et al. 2017). Ett mer realistiskt mal i denna studie ar att 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, till exempel alger, varfér man pa sikt bor forséka
utveckla metoder for att undvika alger och istallet fokusera pa att uteslutande kartlagga grumlingar av lera
och silt, det vill sdga PIM.

Som undersékningsomrade har valts satellitbildsruta 33VXF enligt Sentinel-2:s indelning av flygstrak och
bildrutor (se Figur 40 nedan). Inom denna ruta har ett antal analyser utforts och satellitdata har tolkats
tillsammans med kdnda nya och dldre muddringar. Studien gér ansprak pa att vara relevant for analys av
svenska inner- och mellanskargardar, dar behovet av komplement till flygbildstolkning &r extra stort och
kusten dessutom fragmenterad och komplicerad att inventera. Det skulle vara mojligt att fora
kompletterande metodstudier fér exempelvis vastkusten och Norrlandskusten dar helt andra natur- och
kulturgeografiska forhallanden rader. Men dessa omraden omfattas inte av detta uppdrag.

Metodundersokningen gor ansprak pa att komma med generella rekommendationer men det har inte
rymts inom budget att utfora tidsstudier och kostnadsberakningar for att skatta den faktiska ekonomiska
vinsten med att anvanda satellitbildsanalys istéllet for eller som komplement till flygbildsanalys. Men som
det ska visa sig 4r anda rekommendationerna konkreta da resultatet pekar i en riktning.

Grundlaggande forutsattningar

Hogupplost satellitdata ger nya majligheter for att med battre kvalitet och mer effektivt kunna kartlagga
grumling i vatten. Metoden behover dock utvecklas och har inneburit flera utmaningar i detta projekt.

Innan 2015 har det i praktiken bara funnits en eller hogst tva nationella tackningar av tillrackligt hogupplost
satellitdata (10-25 meter) per ar. Det rode 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 drojer kvar langre an sa ar det i alla fall teoretiskt maojligt att detektera
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dessa i satellitbilder. M6jligheten finns nu alltsa att anvdanda data fran Sentinel-2 (Salama et al. 2012,
Pahlevan et al. 2017).
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Figur 40. Indelning av Skandinavien i olika flygstrédk och rutorf(ﬁr kartldggning med satelliten Sentinel-2. Testomrddet,
med beteckningen 33VXF (Sérmlands skédrgdrd och Stockholms sédra inner-/mellanskérgdrd), indikerat med réd pil.

En annan utmaning bestar av att avgéra vad som dr en muddring. Regelmassigt sa utgar man enligt ovan
fran faltmatningar nar man ska avgora forekomst av och utbredning av substanser i vattnet. Men det finns
dven nagra forsok till generiska algoritmer som syftar till att skatta halter av @mnen dven utan faltmatningar
(till exempel Larouche et al. 2008, Nechad et al. 2010, Dogliotti et al. 2015). For syftet med detta projekt
finns inga faltmatningar utan foreteelserna som ska kartlaggas ar istallet okanda och ska dels detekteras,
dels avgransas. Har skulle en generisk algoritm kunna hjalpa till att avgora var det finns forhéjda halter av
TSM. F6r MODIS har en algoritm for TSM utvecklats for finska viken (Vazyulya et al. 2014). Fér Sentinel-2
finns dnnu ingen algoritm for Ostersjdomradet (jfr Ligi et al. 2017).

Vattenpelarens spektrala reflektans beror pa flera faktorer: solvinkel, atmosfar, humusamnen, halten
klorofyll (alger), avrinning fran mark (i synnerhet bar akermark), bottenbeskaffenhet, vattendjup och vagor.
Darmed ar det inte trivialt att skilja ut TMS fran andra komponenter i reflektansen och i synnerhet inte att
skilja mellan grumling orsakad av muddring och grumling orsakad av andra processer (avrinning fran
akermark, uppgrumlade bottnar pa grund av storm, battrafik, byggnationer och sa vidare). De generiska
algoritmer som har tagits fram galler foljaktligen bara i vissa vatten, eftersom de tar hansyn till att de i
vattnet ingdende dmnena varierar fran exempelvis Ostersjon och Medelhavet. Aven fér enskilda omraden
med tillgédngliga matdata, dar 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 férsdk att skatta vattenkvalitet i svenska kustvattenférekomster? blev tyvarr

3 Se GIS-portalen fran lanken http://gisportal.brockmann-geomatics.se/webapp/wa/waq_ wfd/?type=tsm.
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modellering av TSM felaktig pa 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, vilket blir sarskilt markbart nar
satellitdata ar av lagre upplosning (som exempelvis for MODIS och MERIS).

Metoden maste alltsd kompensera bort bottnar som lyser igenom i bilderna sa att dessa inte felaktigt
detekteras som grumling och den bér om maojligt kunna skilja pa i synnerhet oorganisk grumling och
algblomningar. Problemet med storning fran land maste ocksa l6sas. Till hjalp star satellitbildens olika
kanaler eller data 6ver frekvensband.

Frekvensband

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

| Tabell 18 framgar frekvensband och upplésning 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 18. Frekvensband tillgéngliga i scener fran Sentinel-2. Notera den varierande geometriska upplésningen, 1060
meter, beroende pa frekvensband.

Upplésning Band Band Benamning
(m) MATS Central Bandbredd Central Bandbredd
vaglangd (nm) vaglangd (nm)
(nm) (nm)

Blatt 496,6 98 492,1 98
Gront 560,0 45 559 46
Rott 664,5 38 665 39
Naéra infrarott, 835,1 145 833 133
NIR
Veg. Red edge | 703,9 19 703,8 20
Veg. Red edge 11 740,2 18 739,1 18
Xleg. Red edge 782,5 28 779,7 28
Nara infrarott, 864,8 33 864 32
smalt NIR
Infrarétt, SWIR 1613,7 143 1610,4 141
Infrarétt, SWIR 2202,4 242 2185,7 238
Kustaerosol 4439 27 442,3 45
Vattenanga 945,0 26 943,2 27

SWIR — Cirrus 1373,5 75 1376,9 76
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Algoritmer och kombinationer av frekvensband

Med utgangspunkt fran satellitbildens frekvensband séker 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 amne eller foreteelse i bilden.

Vatten absorberar infraréda band oerhort val. En 6ppen vattenyta kan darfor avgransas genom att hitta en
troskel i bilden for vardet i nagot av IR-banden. Inom denna vattenyta ska sedan grumlingen detekteras.
Rent allmant kan s&gas att grumling fran inorganiskt material borde ha hog 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 (NDVI, se Lillesand et al. 2015). Ett vegetationsindex bor darfor
vara anvandbart for 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 férhéjd 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 llI).

Vid forsok i undersokningsomradet kunde det konstateras att i de relativt turbida vatten som féreligger i
inner- och mellanskargardarna — och dar alltsa satellitbildsmetodiken har stérs potential da finsediment latt
rors upp dessa miljoer och man dessutom har minimalt med problem av reflektans fran havsbotten
eftersom denna inte syns i de grumliga vattnet — s3 foreldg storst kontrast i MATS band 3 och 7, r6tt/665
nm och Red edge 11/740 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.

R & 2un B Flea v ) = g
Figur 41. En jémférelse mellan NDVI — som fangar upp algblomning — med band 3 och 7 som i stérre utstréckning fangar
upp grumling men dven ger utslag fér i synnerhet kraftiga algblomningar. Till vinster: algblomning indikerat med grén
pil. Till héger: grumlingsplym indikerad med réd pil. Sdertérns skérgdrd. Scenens beteckning 33VXF, datum 2016-08-13.

Nedan presenteras nagra exempel pa analyser och bandkombinationer som undersokts i syfte att detektera
muddringsgrumling. | Figur 41 visas skillnaden mellan NDVI och en kombination av rétt och RedEdge I, dar
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den sistnamnda pekar ut muddringsgrumling men adven ger viss reflektans av algblomning. | Figur 42 syns en
differensbild mellan dessa bada indikatorer, som (Rott + RedEdge I) NDVI. Denna framhaver dan mer
markant muddringsplymer men far fortfarande viss reflektans fran kraftigare algblomningar (grén pil i Figur
42). Slutligen testades att kontrastera rétt och RedEdge mot IR-banden, via NDVI och NIR1 & NIR 2, se Figur
43,

Slutsatsen av dessa experiment visar att det gar att effektivt peka ut grumlingar genom i synnerhet de
algoritmer som presenteras i Figur 42 och Figur 43. De kraftigaste algblomningarna, de som skapar synliga
strak i flygbilderna, far man dock ej bort genom algoritmerna, dven om man férséker kompensera bort hogt
NDVI. Har maste en operatdr kunna skilja dessa foreteelser at, ndgot som i praktiken inte &r nagot problem
eftersom dessa kraftiga algstrak mycket séllan ligger kustnara utan istallet i utsjon (Se gron pil i Figur 42).

.'\"*.' (=Y - \
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Figur 42. Samma scen som i Figur 41 fast hdr i MATS B3+B7 (Rétt plus Red Edge 1) minus NDVI. Grumling tecknas hdr i
rétt/orange/qult. 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 avgrdnsade.
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Figur 43. MATS B3 + B7 — (NDVI+B4+B10), det vill sdga R6tt + Red Edge | — (NVDI + NIR1 + NIR2). Grumling tecknas hdr i
rétt/orange. Samma scen och datum som ovan. Réd pil indikerar strdk av alger som ej filtreras bort.
Kromaticitet — analytisk kontrastfoérstarkning

Vid sidan av ett forsok att forstarka kontrasten i bilderna med avseende pa de reflektansband som forskning
kan knyta till grumling finns anledning att underséka om man rent allmant kan bearbeta satellitbilderna sa
att de ar sa “tydliga” eller "talande” som mojligt, det vill sdga att de frekvensband som uppvisar storst
nyanser och kontrast anvands i en visuell trebandsbild (RGB).

| 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)

Dér r = reflektans = DN
Observera att summan X+Y+Z =1

For att framhéava 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 19.

Av ett stor antal kombinationer befanns féljande kombination bast identifiera just siltiga muddringsplymer,
uttryckt som 3-bands RGB: NDWI1/3/8, 3/4/8, 2/3/4, se Figur 44.
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Figur 44. Bdsta identifierade kromaticitetsbilde 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
grént (visst synligt silt i vattenpelaren). Réda punkter visar identifierade muddringar i omrddet. Omrddet kring Mé6rké,
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 anvandas for att teckna grumlingar. En risk med att anvanda en artificiell fargsattning (illustrerad i Figur
44) ar att det kan vara svart att forsta vad som ses. "Kanslan” i bilden gar férlorad nar den kopplas fri fran
en mer verklighetstrogen representation av vattenytan (dar alger ar gréna, grumling &r gra och sa vidare).
Aven om bilden i sig innehaller kontraster och nyanser som gér att vegetation, byggnationer,
djupférhallanden och sa vidare kan detekteras sa kan den artificiella fargsattningen gora bilden svartolkad.
En kromaticitetsbild bor darfor inte anvandas ensam for att detektera och avgrdnsa grumlingar, utan istéllet
anvandas som komplement till en mer lattbegriplig bild.

P i
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Tabell 19. Med hjdlp av pixelstatistik fran en stack av bilder har parvis korrelation mellan olika bilder undersékts. Den
trebandskombination med Idgst korrelation mellan bilderna dr (ychromy234; ychrom348; zchrom238). En bild med
dessa tre i RGB-band bér ge ett bra firgrikt innehdll fér tolkning och finns exemplifierad i Figur 44 ovan.

< <t < o0 00 [oe] o] <] o]
0 ™ %) ™ < < < 2] ™ ™M
g & 2 ¢ 2 & 2 § & F 4 o 5 o
2 ¢ s & s s s s s s 8 & 8 8

2 = < < = < < < < <

Korrelation % S N % S N % B N
NDWI38 1,00 039 018 -069 09 003 -099 068 053 -098 -035 -029 -0,56 -0,86
xchrom234 039 100 -068 -0,78 041]| -012| -037 092 -053 -0,55 -0,70 -0,92 -0,83 -0,68
ychrom234 0,18 -0,68 1,00 007 029 -040 -0,14 -056 0,90| -0,03] 027 064 025 0,08
zchrom234 -0,69 -0,78 0,07 100 -081 052 064 -0,77| -005| 077 072 070 092 0,86
xchrom348 09 041 029 -081 1,00 -025 -093 063 055 -094 -043 -031 -064 -0,85
ychrom348 0,03 -0,12| -0,40 052 -025 1,00 -012 011 -0,12| -0,03| 034 014 039 0111
2chrom348 -0,99 -0,37 -0,14 064 -093 -0,12 1,00 -0,68 -0,51 098 031 026 050 0,83
xchrom238 068 092 -056 -0,77 063 011 -068 100 -026 -0,80 -0,62 -0,81 -0,78 -0,83
ychrom238 053 -053 09| -005| 055 -012 -051 -0,26 1,00 -0,38 021 054 0,13 -0,20
zchrom238 -0,98 -0,55| -0,03| 0,77 -094 -0,03| 098 -0,80 -038 1,00 046 044 067 0,92
B02 -035 -0,70 027 072 -043 034 031 -062 021 046 100 089 090 0,72
BO3 -0,29 -0,92 064 070 -031 0,14 026 -08L 054 044 089 100 08 0,67
BO4 -0,56 -0,83 025 092 -064 039 050 -0,78 013 067 09 08 1,00 0,88
BO8 -086 -0,68| 008| 08 -08 011 08 -08 -020 092 072 067 08 1,00

Detektion av mindre muddringsplymer

Ovan framgar att det gar att identifiera grumlingsplymer fran muddringar via Sentinel-2. | stycket "Att
avgora typ av grumling langs kusten” visas att sadan satellitbild kan anvandas for att identifiera samtliga
storre muddringar i omraden dar man muddrat i finsedimentar botten och dar vattenutbytet inte ar for
kraftigt. Angeldget ar att underséka om dven mindre muddringar i skyddade omraden, dar vattenutbytet ar
annu mindre och dar muddringsplymen darfor ej sprids ut 6ver 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 dar den férekom. | 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 45.

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 rott band och minimivardet for hela arets reflektans i rott band (se Figur
46). Detta visade sig fungera till vill del och ungefar hélften av muddringarna kom fram som avgransade
objekt. Men eftersom metoden dven introducerar brus och missar storre, vagare plymer ar en
operatorsgranskad kartlaggning anda att foredra, atminstone sa lange nagra mer avancerade algoritmer for
avgransning av muddringsplymer saknas.
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Figur 45. Tre muddringar tvd dr efter att de muddrats (muddrade 2014, sattelitbild 201608-27), samt en missténkt
muddring fran 2014 (otydlig) vid orange pil. Samtliga muddringar har en synlig grumling (gul) i kromaticitetsbilden.

Figur 46. Differensen mellan reflektans i rétt band for ett visst datum mot minimivdrdet fér samma dr i detta
frekvensband, vilket alltsa visar aktuell bilds anomali mot ett férvéntat “normaltillstand” med minimal grumling. Tre
muddringar som rosa stjérnor, tva har viss indikation pG muddring medan en har en kraftig indikation. Samma omréde
och muddringar som i Figur 45 ovan.

Omraden med grovre bottensubstrat och storre vagexponering

Syftet med denna studie ar att sarskilt underséka 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 kan iakttas aven i
andra vatten dar muddringar ofta utfors, exempelvis langs Norrlandskustens vélventilerade grusbottnar
eller i vastkustens djupa system av fjordar och vikar.
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En prelimindr bedomning ar att man i sddana omraden bor kunna iaktta muddringar med samma metoder
som ovan skisserats men att muddringarna sallan resuspenderar material i samma omfattning i dessa
omraden mellan ar. En storre 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 46 for exempel. Detta bor vara ett viktigt
verktyg just ndr 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 géra en sadan
analys har dock inte rymts inom detta arbete.

Tillgang till molnfria data och problem med moln

Moln ar problematiska i satellitbilder. Dels d6ljer molnen underliggande mark och vatten, dels inverkar de
ofta mycket ljusa molnen pa bildernas férdelning av ljus och moérker; det vill sdga deras histogram. Avser
man att exempelvis teckna en bild med maximal kontrast och bred férdelning av reflektans (”stracka
bilden”) behéver man darfor ta bort, “maska”, molnen.

Scener med mindre dn 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 47 nedan)
detekterar bryggkomplex i vattnet som moln och blockar darmed ut de allra mest uppenbara omradena dér
storningar kan forekomma. Sa denna automatiska molnmask ar problematisk att anvanda.

Figur 47. Den automatiska algoritmen som tar fram molnmasker i MATS identifierar felaktigt bryggkomplex i vattnet
som moln, varfér viktiga omraden systematiskt exkluderas. “Moln” visualiseras som rosa omrdden i bilden.

Genom att ta fram minimivardet hos reflektansen i frekvensbanden over 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 &r en minimibild av ett intervall (kallad ”stack”). Denna molnfria bild kan istallet
anvandas for att kartera statiska objekt (som exempelvis bryggor) och 6versiktlig vattenkvalitet (medel,
median, minimum i stacken) dven om just medelvdarde kommer att paverkas av moln, varfor det egentligen
kravs en analys av medianvardet, med tillrackligt antal molnfria pixlar for att de molnbestrédda omradena
ska uteslutas ur median-analysen. Men varken bryggor eller 6versiktlig vattenkvalitet &r nagot som vi avser
att undersoka i detta arbete.
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Som slutsats maste vi alltsa undersdéka hur vi far en molnfri vattenyta som inte tar bort f6r mycket vatten
runt molnen och kring bryggor och liknande i strandzonen.

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, “NDWI”, 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 upplésning for att
slippa kanteffekter runt kustlinjen i form av ”blédning” (stérning) fran pixlar narmast land. Algoritmen som
testas (se Figur 48) bestar av foljande formel:

NDWI38 = (BO3 — B08) / (BO3 + B08)

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

Figur 48. Molnmask framtagen med NDW!I. Denna kan skilja moln fran vatten men grunda bottnar, bryggor och annat i
strandkanten fallet ut vid analysen (rétt i bilden). Nackdelen dr att byggnationer utesluts och ddrfér ej kan karteras.
Fordelen 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 49), vilket gor att Sentinel-2:s masker och
NDWI kan anvandas pa liknande satt. Dock upplevs det som att en egen NDWI ger ett battre filter av mindre
molntussar, varfor en egen mask kan vara att foredra. Sentinels mask ar dessutom i 20 meters upplésning
vilket ocksa understryker behovet av att skapa ett eget NDWI att passa den sokta upplésningen om 10
meter.

MATS molnmask (Figur 49) skapar bredare buffrar runt molntussar vilket férvisso dr bra om man soker
stadigare data Over flera scener och nagra hal i data inte ar problematiska. | detta projekt ar det dock just
dynamiken mellan bilder som &r eftersdkt och darmed maximal tackningsyta. MATS molnmask forefaller
darfor mindre lamplig for att félja grumling i vattnet.
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Figur 49. En jimférelse av tre molnmasker: dels via Sentinel SCL, via eget vattenindex (NDW!I) och via MATS algoritm for
molnmaskning. Molnen tecknas pixel for pixel i rétt i de tva forsta fallen och MATS buffert tecknas i gult.

Metodutvardering

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

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 stéllen. Fler satellitbilder samt
granskning och verifiering i ortofoton ar nodvandigt for att folja upp varje
enskild grumling. | praktiken ger dven mycket sma muddringar i kdnsliga miljoer
upphov till plymer som stracker sig dver ett halvdussin pixlar eller mer i
satellitbilden, bade i langd och bredd. | princip borde alla muddringar darfor
kunna ses, med reservation for att bakgrundsgrumlingen stéllvis kan vara sa stor
att en nytillkommen plym inte marks.

Den mycket framgangsrika identifieringen av bryggor och andra byggnationer
Over vattenytan ar ett sidoresultat som ej far glémmas men dar metoden istéllet
bor kunna komplettera eller i vissa fall till och med ersatta annan inventering av
bryggor och byggnationer i kustzonen. Se Figur 50 for exempel.

Figur 50. Tre bryggkomplex
som framtrdder i
satellitbild. Bryggornas
ldngd ér 40-130 meter.
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Figur 51. Med réd pil visas kdllan till en mycket stor (ndrmare 15 km Idng, det orange-réda féltet) plym av grumling som
i alla fall delvis synes hdrréra frén uppférandet av en stérre smdbatshamn 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 dret 2006 respektive Gren 2012 och 2014. Vid bla pil syns i 2017 drs ortofoto att fastighetsdégaren Gr
2015 réjde vass, alger och stenar vid sin sandstrand. Vid orange pil ndgra mindre muddringar som dr dldre, senaste
tydliga muddring ér 2011. De grumlar fortfarande, om dn lokalt.

Begransningar med utvalda bandkombinationer och kromaticitet

Eftersom uppgiftens komplexitet gor det nédvandigt med en operatorsstyrd kartering har det visat sig att
operatéren maste kunna vaga in flera olika forhallanden i sin tolkning; om grumlingen verkar harréra fran
avrinning av dkermark, om det finns humusamnen eller alger i vattnet, om det &ar grunda bottnar vars
reflektans lyser igenom, om det finns vegetation, byggnationer eller annat i narheten. Det stod efter ett test
klar att sddana fragor bast kan l6sas om operatéren med 6gonen ser en forstarkt naturlig bild snarare dn en
analytiskt preparerad, i vilka pixlarnas farger inte motsvarar naturliga farger. Den visuellt mest effektiva
metoden, och den som kraver minst inlarning, ar darfor om man férstarker naturlig reflektans i RGB-
banden. Viljs denna metod bor man kunna bladdra mellan en forstarkt naturlig bild och en som i synnerhet
visar skillnad mellan alger och oorganiskt material genom en analytisk preparering (som i Figur 42 och Figur
46).

En mycket bra visuell forstarkning uppnas om bilden stracks dynamiskt utan att alltfér manga pixlar bloder
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. |
ArcGIS saledes Stretch Percent clip 0,25 (se ).
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Figur 52. Ofta dr det svart att i flygbildsmosaiker tolka olika typer av grumlingar och skilja alger frén suspenderad silt.
Till vinster visas en flygbild éver Trosadns mynning. Till héger visualiseras en kontraststréickt RGB-bild fran Sentinel-2
(2015-08-13) som ganska tydligt visar grumlingen fran muddringar i bildens hdgra kant (turkosgrént, inringat omrdde)
till skillnad fran grumling och algblomning som hdrrér fran ndringsrik avrinning fran akermark via trosadn (gront i
bilden).

Figur 53. En jdmférelse mellan en vdr- och en sommarbild. | varbilden till vinster syns humusrik och siltig avrinning fran
Svdrtadn, NO Nyképing (A). Plymen strécker sig ner férbi Oxel6sund (B, pil). | sommarbilden till hbger dr det istéllet
grumling fran muddringar vid Stjdrnholm (C), Aspa (D) och i Hornsviken (D) som tydligt framtrdder i turkos firg.
Muddringar visas som réda punkter. Konstraststréckt RGB-bild dér land klippts bort, 2016-04-12 respektive 2015-08-13.
De ljusa partierna i mitten av bilderna dr grunda sandbottnar, i sommarbilden med en avrinningsplym frén en liten
vatmark.
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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 sasongen kan man mycket effektivt tolka vilka plymer som harrér
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
2017:25).

Jamfoér man varbilder med sommarbilder och relaterar grumlingar till vattendrag sa kan man alltsa bérja
kunna se orsaken bakom grumlingen. Jamfor bilderna nedan (Figur 54, Figur 55 samt delfigurer i Figur 53) 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 54. Vardbild (20160412) i vilken tydligt framgdr avrinning fran Svdrtadn (A) och Trosadn (B) samt mindre
muddringar frdn mindre vattendrag. | varbilden syns dven resuspension fran féregaende Grs muddringar (C).
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Figur 55. Sensommarbild (2015-08-13) som inte bara visar algblomningar utan éven plymer efter muddringar for
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, tvd i bilden med stérst forstoring. Infélld bild med férstoring éver véstra omrddet kring E visar muddrade
diken och grumling tva dr efter muddringen (flygbild daterad 2017-05-19).

Forslag pa tolkningsunderlag

Den basta analytiska bearbetningen synes vara R + B— G (B3 + B1 — B2), kompletterat av ett preparerat
index likt Figur 42 eller Figur 46, till exempel B3 + B7 — NDVI. R + B — G ger starka indikationer pa nya
muddringar. Aldre muddringar ar oftast mer gréna i firgen, sikerligen for att de dels &r mer utdragna i
vattenpelaren, samt att muddringsplymen har gett upphov till stark algtillvaxt i och med en 6kad tillforsel
och darmed omsattning av ndringsamnen i vattenpelaren. Exakt vilket index som valjs ut ar inte avgjort vid
denna tidpunkt utan bér utvarderas. Den tekniska metoden for att framstalla ett index ar anda identisk sa
valet av index har ingen aterverkan pa kostnad eller metod for preparering.
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RGB-underlaget ar tydligt, naturligt och mycket latt att tolka. Den skiljer ut alger (gront) fran humus och
organiska partiklar (rott) och lera (blatt) pa ett bra satt, dven dar algblomningen ar mycket ymnig, se
exempel ovan i Figur 55.

Efter lite experimenterande star det klart att bilder bor beskaras med land och dessutom normaliseras. |
ratt format innehaller de olika scenerna och banden reflektans som har helt olika magnitud, beroende pa
bland annat solintensitet, vaderlek och atmosfar. Genom att skala om alla band i alla bilder till en
gemensam skala, till exempel 0-100, 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 jamférbara. Dessutom vore det bra att
atmosfarskorrigera bilderna fér marina tillampningar (Ruddick & Vanhellemont 2015). Som det nu ar
implementerar niva 2A av Sentinel-2 atmosfarskorrektion for analys av markomraden, varvid en del
information i vattnet forsvinner (da de innehaller farre digitalnivaer och "dranks” av markytans
signalbehandling). Man skulle alltsa kunna géra korrigeringen anpassad for just marina tillimpningar som
struntar i markytan utan istallet kompenserar for situationen éver vatten.

Figur 56. 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 gomt 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 (gronare) och nyare (rédare och bldare) muddringar. Dessutom bor
algoritmerna bakom Figur 42 och Figur 46 utvarderas, i synnerhet B3 + B7 — NDVI.
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Analys av paverkanszon

| uppgiften ingick dven att underséka om det gar att avgransa muddringar med satellitbild. Eftersom vattnet
i undersékningsomradet dr grumligt sa syns sdllan bottnen och darmed inte heller muddringsrannan.
Dessutom ar det i omraden som &r kénsliga for resuspension dar resuspension uppstar i muddringsrannan
och dessa omraden har fina sediment, litet vattenutbyte, rent allmant grumligt och algrikt vatten och daligt
siktdjup. Likafullt ar det ganska uppenbart att man antingen ser en muddringsplym eller en
muddringsranna. Radnnan ar svar att se om det ligger en plym av silt ovanfér den, oavsett om silt kommer
fran sjdlva muddringen eller senare resuspension.

Den typ av avgransning som gar att gora i omraden med grumliga vatten ar darfor den indirekta
paverkanszonen i form av plymens utbredning, inte sjdlva rannans utstrackning. Inom omradet som berors
av plymen kommer fina partiklar falla till botten, fotosyntesen minska, ndringsomsattningen 6ka och
sedimenten andra sammansattning.

FOr att testa om det gar att uppskatta plymens storlek och lage undersoktes samma satellitbilder som
anvants ovan. Utifran muddringar identifierade i satellitbilden och verifierade i ortofoton digitaliserades
punkter for vilka ett avstandsraster (”cost distance”) berdknades. For varje avstandsberakning, med
maximalt avstand 6000 meter, skapades avstandskurvor var 500:e meter och det avstand pa vilken mani
bilderna kan skénja en forhojd forekomst av suspenderat material noterades. Eftersom det totalt rérde sig
om 18 muddringar och det (an sa lange) inte finns nagon algoritm f6r att bestamma halt av TSM eller PIM
via Sentinel-2 och ddrmed ingen definition av trésklar i reflektansen som anger var en grumlingsplym
upphor blir en avgrdnsning i dagsldaget ungefarlig. Det saknas dven en verifiering av att den avgrdnsningen
som valts verkligen ar relevant ur hydromorfologiskt eller biologiskt perspektiv. | bilderna nedan
exemplifieras avstandsberakningar for olika muddringar.

Figur 57. Muddringsplym, Visterhaninge—Galé. Plymen férs ivdg av ett vattendrag och ndr éver 5000 meter.
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Figur 58. Muddringsplym, S6derby norr om Muskd, omkring 4000 meter Idng. Grumlingen till vdnster i bilden har inte
kunnat identifieras som muddring men troligtvis hdrrér grumlingen frdn en muddring invid bryggorna (pilen).

Figur 59. Flera muddringar som pad ett patagligt sdtt paverkar vattenmiljén runt Mérké, Sérmlands skdrgdrd.
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Uppskattad grumlingszon

Utifran de 18 identifierade muddringarna har ett forsok till uppdelning gjorts. Muddringarna delades in i
fyra storleksklasser och omradena i tre kanslighetsklasser med avseende pa generell vagexponering (se
Tabell 20). Notera att vardena géller tillkomstaret, paféljande ar minskade oftast plymen markant.

Tabell 20. Férslag till grov indelning av grumlingszon, uttrykt i meter, enligt storleken pé/typen av muddring samt
omrddets kdnslighet for resuspension och sedimentflykt, hér uttryckt i relativ vdgexponering. Med skyddade Idgen
menas omrdden med Idnggrund mjukbotten och liten vattenomsdttning. Exponerade bottnar dr istdllet stabila sand,
grus- och lerbottnar ddr vagrorelser relativt hastigt for bort eventuellt suspenderat material och risken for resuspension
dr mindre eftersom bottenmaterialet ofta ér mer grovkornigt.

Typ av muddring Skyddat lage Halvskyddat Exponerat
Muddring i vattendrag 5000-7000 2500 1250
Smabatshamn 6000 3000 1500
Stor muddring eller muddring 3000 1500 750
kring >1 brygga

Enskild brygga 2000 1000 500

Foreslagen paverkanszon

Vid uppféljning av muddringar som ar flera ar gamla, ibland sa 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 harledning 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. Foljaktligen rekommenderas paverkanszon enligt Tabell 21 som
ett idéutkast.

Tabell 21. Féljande pdverkanszon féreslds, med avseende pa fotosyntes och sedimentsammansdttning (> 1 @r). Inom
denna zon kan man férvdnta sig hégre ndringstillgdng, sdémre ljusinsldpp, 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
Smabatshamn 3000 1500 750
Stor muddring eller muddring 1500 750 375
kring >1 brygga

Enskild brygga 1000 500 250

Vid denna ytliga genomgang kunde dven konstateras att mindre industrihamnar inte grumlar sa att det
marks i satellitbilden, med undantag for dar det finns rinnande vatten (som exempelvis i Gavle hamn). Dar
far man snarare anta en paverkan som ligger i linje med “Muddring i vattendrag”.
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Slutsatser

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

Moment 1: Visuella underlag, grundbearbetning

e G3igenom datalagret MATS och klipp underlaget mot fastighetskartans markskikt.

e  Maska bort moln enligt NDWI-metoden.

e Atmosfarskorrigera for marina tilldimpningar 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  Vilj ut en eller tva algoritmer, exempelvis R + B— G (B1 + B3 — B2) och B3 + B7 — NDVI.
e Gaigenom MATS och kor algoritmerna pa respektive bild, maskad med vattenmask.

e  GoOr dven en kromaticitetsbild av varje bild, maskad med vattenmask.

e Mosaik som i grundbearbetningen.

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, gdrna exempelvis med piltangenterna eller liknande.

e Lata operatorer granska och bedéma underlag och identifiera potentiella objekt

e  Bestam en oversiktlig karteringsskala, preliminart bedémd till 1:50 000, i vilken muddrinar
identifieras.

e  For respektive identifiering, verifiera muddringar ortofoton.

Analytiska underlag, utvecklingspotential:

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

e  FoOrs6k 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, det vill sdga grumliga omraden dar man inte latt
ser sjalva muddringsrannan utan istdllet muddringsplymen.

En kartering i skala 1:50 000 med visuell och/eller analytiskt forstarkta satellitbildsunderlag ar mycket
tidseffektiv. En jamforelse med kartering baserat pa ortofoton skulle egentligen krava en tidsstudie. Men
enligt en forsta uppskattning sa tar det med existerande metodik ungefar 20 dagar att ga igenom de runt
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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 alltsa endast avser att kartlagga
nya muddringar, det vill sdga de som syns som grumlingar, att for samma omrade ta mindre dn 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”), till exempel 6ver ett ars tid, eftersom grumlingar kommer
och gér men bryggan bestar. Man kan alltsa kartldgga byggnationer och bryggor (om dn 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 mojligt att inte bara anvanda satellitdata for muddringskartering utan
aven 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 langs kusten dar avrinning forekommer (direkt i bilderna) och dar vattenkvaliteten haller en
jamn l3g niva med avseende pa siktdjup och TSM, via analys av min-stacken. Man kan héar dven med fordel
testa en medelvardesbild for att underlatta statusklassning av mindre vattenbassanger eller bedémning av
till exempel siktdjup och klorofyllhalt. Underlagen och metoderna lampar sig alltsa, med smarre
modifikationer eller tillagg, for fler miljorelaterade analyser och uppféljningar dn bara fér inventering av
muddringar, bryggor och liknande.

Bilder som visar avrinning och/eller bassdnger med indikation pa sdmre status i fysikaliskt-kemiskt
hdnseende kan med fordel anvdndas for att exempelvis planera ekologiska kantzoner och naringsfallor i och
kring vattendrag. Statiska bilder med en h6gupplést bild av medelvardet/minimum av suspenderat material
kan inte bara anvandas for statusklassning av bassdanger 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 genom 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 ortofoto-tolkning. Sammantaget kommer en
kartlaggning i satellitdata sakerligen innebéra langt under halva kostnaden jamfort med ortofotobaserad
inventering. Genom satellitbildsbehandling far man underlag som fungerar for en hel rad andra andamal
vad géller ekologisk statusbedémning, bedémning av paverkanszon, vattenkvalitetsarbete, arbete med
avrinning och naringsfallor, analys av omradesskydd och foreskrifter, tillstandsgivning vid muddring och
byggnation, ekologiska konsekvensbedomningar och sa vidare. Allt sammantaget rekommenderas starkt att
ga vidare med denna metod.

Kartlaggning av fler typer av objekt och verksamheter

Det finns mojligheter att komplettera sammanstallning av paverkanstryck med nya typer och/eller en
forbattring av precision och aktualitet hos tidigare kartlaggningar exempelvis gallande militara aktiviteter,
dumpningar, erosionsforebyggande atgéarder, artificiella rev, kablar och ror. Inom flera projekt har det gjorts
sammanstallningar av mojliga kartlaggningar (se till exempel Andersen & Kallenbach 2016, Kraufvelin et al.
2020) och genom Symphony-projektet (Hammar et al. 2018) har manga erfarenheter erhallits vad géller
brist pa existerande data, datas olika upplésning och behovet av att sikra langsiktig dataforsorjning fran
bade naringslivsaktérer och myndigheter nar det galler aktiviteter i havsmiljé som medfor fysisk stérning.
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Rekreation och friluftsliv ur ”Big Data” via sociala medier

Ett problem i tidigare undersékningar av belastning p& marin miljé, som inom projektet Imagine®, har varit
att kvantifiera smabatstrafik. Hamnar, bryggor och farleder utgor i viss man en proxy for smabatstrafiken
men man missar dnda en hel del av den battrafik som sker inne i grunda, vagskyddade omraden (till
exempel i samband med fiske eller transport till och fran bryggor). Eftersom smabatstrafiken ofta sker i
kansliga omraden skulle det i framtiden vara viktigt att kunna fa skattningar av utbredningen av denna. |
detta syfte skulle Big Data fran sociala medier kunna anvéandas. | bilden nedan visas en sa kallad heatmap,
en tathetsanalys av geokodade bilder ur tjdnsten Flickr, mellan Koster och Orust. Trots att Flickr ar en av de
mindre tjansterna med global georefererad information visar anda kartan att man kan bérja skénja
populdra platser dar manniskor uppehaller sig och tar bilder.

Tankbara tjanster som gar att hamta data ur ar framfoérallt Instagram och Twitter. En vidareutveckling skulle
kunna vara att soka ut vissa nyckelord (som “fiske”, ”fangst” och “"gdadda”) for att pa sa vis kunna skapa en
densitetsanalys av exempelvis sportfiske. Denna typ av analys extraherar endast koordinater fran sociala
medier och berors darfor inte av dataskyddsférordningen (GDPR).

4 Projektet Imagine hiamtas pa ldnken https://www.aquabiota.se/en/projects/imagine/.


https://www.aquabiota.se/en/projects/imagine/

114 (125) Utvecklingspotential

2018-06-29

Figur 60. Exempel pé analys av Big Data fran sociala medier. En sa kallad heatmap éver antalet geo-taggade bilder i
tjéinsten Flickr 6ver omrddet mellan Kosteréarna och Orust. Kartan visar relativt antal uppladdade bilder inom 250
meters radie, rétt = mdanga bilder, gult = ndgra fa bilder.

Validering

For validering av modellen skulle yngeldatabasen kunna anvandas. | denna databas finns manga tusen
punkter med information om vegetation och fiskyngel i grunda kustomraden. Eventuellt skulle en sadan
validering kunna utgora en fortsattning pa den modellering som gors inom Nationella marina karteringen
vid Havs- och vattenmyndigheten.

Ett behov foreligger da att aggregera paverkansanalysen till lampliga geografiska enheter (till exempel
habitat) och jamfora forekomst av yngel gentemot paverkanszonernas aggregerade varde per omrade,
habitat-patch och sa vidare.
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AHD

AIS
ATG HyMo

Balance

BIAS
BSHC
DPSIR
EEA
EEZ
EIHA

Ecostat
EUNIS
FMIS
GE
GEM
GSD
Helcom

Helcom
BalticBoost

Helcom
Coreset Il
Helcom Tapas
HMD

HVMFS

ICES
MarlLin

Beskrivning

art- och habitatdirektivet (92/43/EEG). https://eur-
lex.europa.eu/LexUriServ/LexUriServ.do?uri=CELEX:319921.0043:SV:HTML

Automatic identification system
Ad-hoc group on Hydromorphology, europeiska kommissionen

Baltic Sea Management — Nature Conservation and Sustainable Development of the Ecosystem
through Spatial Planning. http://www.balance-eu.org/

Baltic Sea Information on the Acoustic Soundscape. https://biasproject.wordpress.com/

Baltic Sea Hydrographic Commission. http://www.bshc.pro/

Driving forces — Pressures — States — Impacts — Responses. https://sv.wikipedia.org/wiki/DPSIR,

European eznvironment Agency. https://www.eea.europa.eu/sv

Exclusive economic zone

Environmental Impacts of Human Activities. https://www.ospar.org/work-areas/eiha/other/eiha-
strategy

Working group on ecological status, European Commission

European Nature Information System. https://eunis.eea.europa.eu/

Fornminnesinformationssystemet

Grunda exponeringsskyddade bottnar
Grunda exponeringsskyddade mjukbottnar
Geografiska Sverigedata, Lantmateriet

Helsinki commission, http://www.helcom.fi/

http://www.helcom.fi/helcom-at-work/projects/completed-projects/baltic-boost

Operationalization of Helcom core indicators. http://www.helcom.fi/helcom-at-
work/projects/completed-projects/coreset-ii

Tools and approaches for the Second Holistic Assessment of the Ecosystem Health of the Baltic Sea.
http://www.helcom.fi/helcom-at-work/projects/completed-projects/tapas

havsmiljodirektivet (2008/56/EG). https://eur-
lex.europa.eu/LexUriServ/LexUriServ.do?uri=0J:L:2008:164:0019:0040:SV:PDF

Havs- och vattenmyndighetens forfattningssamling. https://www.havochvatten.se/hav/vagledning--
lagar/foreskrifter.html

International Council for the Exploration of the Sea. http://www.ices.dk/Pages/default.aspx

Marine Litter Project. http://projects.centralbaltic.eu/project/447-marlin
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Férkortning

Marmoni

MMSS

MNR
MPA

NMD

NNK
NDVI

NDWI
Ospar
PIM
RAIS

RAA
SAKU

SAR
SIKBAS
SMD

SOG

SPM

SWM
Symphony

TSM
VD

VMS

Forkortningar

Beskrivning

Innovative approaches for marine biodiversity monitoring and assessment of conservation status of

nature values in the Baltic Sea. http://marmoni.balticseaportal.net/wp/about-project/

Marin modellering i Stockholms och S6rmlands lan. https://www.aquabiota.se/projekt/mmss-marin-

modellering-stockholms-och-sormlands-lan/

Marina naturreservat

Marine protected area, dr skyddade omraden som inkluderar skydd av biologisk mangfald i marina
milj6éer. https://www.iucn.org/theme/marine-and-polar/our-work/marine-protected-areas

Nationella marktidckedata, Naturvardsverket. https://www.naturvardsverket.se/Sa-mar-
miljon/Kartor/Nationella-Marktackedata-NMD/

Natura naturtypskartan, Naturvardsverket, Geodataportalen

Normalized difference vegetation index.
https://en.wikipedia.org/wiki/Normalized difference vegetation index

Normalized difference water index.

Oslo-Paris Commission. https://www.ospar.org/

Particle inorganic matter

Historisk AlS-information, Sjofartsverket.
http://www.sjofartsverket.se/pages/40951/produktblad RAIS.pdf

Riksantikvarieambetet

Sammanstallning och analys av kustnadra undervattensmiljo.
https://www.naturvardsverket.se/Documents/publikationer/620-5591-7.pdf

Search and Rescue

Sjokortdatabasen, Sjofartsverket. Se SAKU
Svenska marktackedata, Geodataportalen
Speed over ground

Suspended Particle Matter

Simplified Wave Exposure. https://www.aquabiota.se/verksamhet/vagexponering/

Symphony — en metod foér ekosystembaserad havsplanering.
https://www.havochvatten.se/hav/samordning--fakta/havsplanering/om-havsplanering/vad-ar-
havsplanering/symphony---ett-planeringsverktyg-for-havsplanering.html

Total suspended matter

vattendirektivet (2000/60/EG). http://ec.europa.eu/environment/water/water-
framework/index en.html

Vessel monitoring system. https://ec.europa.eu/fisheries/cfp/control/technologies/vms_en
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