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MARIN FJARRANALYS

Forord

Lansstyrelsen Vasterbotten har under 2020-2022
haft i uppdrag av Havs och vattenmyndigheten att
koordinera utvecklingen av nyttjandet av dronar-
och satellitdata for 6vervakning av areell utbredning
av vegetation och bedémning av tillstand i grunda
marina omraden. Uppdraget har utforts i nara sam-
arbete med Goteborgs universitet och flertalet andra
lansstyrelser. Totalt 11 lan har samverkat i uppdraget
i olika omfattning. Atta av lanen (lansstyrelserna i
Norrbotten, Vasternorrland, Gavleborg, Uppsala,
Soddermanland, Kalmar, Blekinge och Vastra Gota-
land) har bidragit med egen faltinsamling av drénar-
bilder och biologiska referensdata. Insamlingen har
finansierats endera med medel fran Lansstyrelsen
Vasterbotten eller med finansiering direkt fran HaV.
Tre av ldnen har medverkat aktivt i diskussioner eller
vid kurstillfallen om metodik och utrustning (lans-
styrelserna i Stockholm, Ostergétland och Gotland).
Pa vastkusten har Géteborgs universitet dartill haft
ett aktivt utbyte med personal fran Lansstyrelsen i
Vastra Gotaland. SLU Artdatabanken har medverkat i
arbetet genom att samla befintlig kunskap om olika
paverkansfaktorers inverkan pa areell utbredning av
vegetation. All samverkan med diverse utférare har
pa olika satt bidragit till att forbattra metoderna och
aven att tydliggdra dess begransningar.

Férutom samverkan med myndigheter sa har ett
flertal foretag varit inblandade i uppdraget. Kon-
sultféretagen WSP och Medins har hjalpt till med

att samla vegetationsdata fran Gotland. Konsulter
fran DHI och sarskilt gruppen EOatDHI har lagt en
god grund for fortsatt nyttjande av satellitbildsdata
genom att bygga en plattform for analys. RISE som
tillhandahallare av fysisk plats for Rymddatalabbet
och plattformen for satellitbildsanalys har varit oum-
béarliga for uppdraget. Aven konsulter fran Metria
och Sogeti har haft uppdrag att utreda och behand-
la data fran satelliter. Sokigo har tagit fram forslag till
lagring av drénarbilder och kommunikationsbyran
Henson har genomfort en malgruppsundersdkning
och hjalpt till med viss layout.

Denna rapport behandlar inte fullt ut alla de del-
arbeten som utférts inom uppdraget. Diverse
mindre rapporter och redovisningar finns tillgang-
liga hos Lansstyrelsen Vasterbotten, diarienummer
6652-19, 3071-2020 och 8767-2021.

Ett antal personer har medverkat under storre delen
av uppdragets genomfdrande vid insamling av data
och vid analys av drénar- eller satellitbilder. Det ar
Marianne Akerholm och Anniina Saarinen vid Lans-
styrelsen Vasterbotten, Peter Nordling och Emil Kraft
vid Lansstyrelsen Gavleborg, Magnus Danbolt och
Anna Wall vid Lansstyrelsen i Kalmar lan och Edu-
ardo Infantes, Mats Envall, Henrik Méller och Matilda
Rasmussen vid Goteborgs universitet. Ett stort tack
till dem och till projektledningen; Johnny Berglund,
Anna Thomasdotter och Carlos Paz von Friesen vid
Lansstyrelsen Vasterbotten och Per-Olav Moksnes
vid Géteborgs universitet.

Till sist ett stort tack till Havs- och vattenmyndigheten
for fortroendet.

Bjorn Jonsson
Enhetschef
Lansstyrelsen Vasterbotten
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Sammanfattning

Kunskap om vardefulla livsmiljoers areella utbred-
ning och deras forandring éver tid utgdr grunden for
att bedéma ett omrades naturvarden och tillstand

for den biologiska mangfalden, liksom for att kunna
férvalta och folja upp vara marina ekosystem pa ett
effektivt satt. Overvakning av livsmiljéers utbredning
borde darfor utgdra en central del av den marina
miljodvervakningen, men saknas i Sverige idag. Denna
rapport redovisar ett flerarigt arbete med syfte att
utvardera och forbattra en metod - marin fiarrana-

lys - f&r 6vervakning av vegetationskladda grunda
bottnar med hjalp av flygande drdnare och satelliter.
Huvudmalsattning med arbetet har varit att till ar 2023
skapa férutsattningar for en uppstart av ett nationellt
satellit- och drénarbaserat 6vervakningsprogram av
undervattensvegetationens areella utbredning och
tillstdnd i grunda marina omraden.

Den kombinerade metoden testades inom samtliga
tre havsomraden: Vasterhavet, Egentliga Ostersjon,
och Bottniska viken. For att utvardera och utveckla
drénarmetoden har &ver 250 olika lokaler fran Kos-
terdarna i Vasterhavet till Ranea i nordligaste Botten-
viken provtagits under perioden 2020-2022 med fly-
gande dronare och dropvideo. Faltarbetet har utforts i
ett nara samarbete mellan Lansstyrelsen Vasterbotten
och Géteborgs universitet, och med stdd fran narapa
samtliga kustlansstyrelser. Dronarmetoden visade
mycket god noggrannhet i alla undersdkta havsom-
raden (i medeltal 77-85%), aven pa platser med samre
vattenkvalitet. Den hdga uppldsningen i bilderna (3—-6
cm) och RTK-GPS-teknik ger mycket hog precision
och mojlighet att kartldgga aven fragmenterad eller
blandad vegetation, samt att detektera mycket sma
férandringar pa tiotals kvadratmeter. Dronarmetoden
ar dock begransad till relativt sma lokaler (<100 ha)
och ar arbetskravande, varfér den ar mindre lampad
for storskalig, rikstackande évervakning.

For att utveckla metoderna och sprida kunskapen
med fjarranalysmetoderna har manualer, tekniska
lathundar och protokoll tagits fram for alla delar av
drénarmetoden, inklusive fotografering med drénare,
insamling av faltreferensdata, bearbetning av foton
och klassning av bottentyper. Vidare har regelbundna
workshops, faltdvningsdagar och kalibreringsdvningar
genomférts med deltagare fran de olika kustlanen.

Genom analys av Sentinel-2 satellitbilder fran Co-
pernicus programmet har en nationellt tackande
klassning av Sveriges grunda kustzon tagits fram

ner till satellitsynligt djup. Klassningen som tacker
drygt 3800 km? innehaller habitatklasserna vegeta-
tionskladd botten, mjuk botten utan vegetation och
hard botten. Vidare har en webbaserad plattform,
SAV Sweden, tagits fram dar anvandare kan utfora
egna satellitbildsanalyser av vegetation. Utvardering
av satellitmetoden visar relativt hog noggrannhet i
undersokta havsomraden (58-92%), men identifierar
ocksa nagra begransningar dar metoden exkluderar
djupare delar av vegetation fran analysen, samt att
den har svarighet att separera olika typer av vegeta-
tion, vilket satter begransningar for mojligheten att
detektera forandringar av vardefulla undervatten-
sangar. Preliminara analyser tyder dock pa dkade
mojligheter att separera olika vegetationstyper
genom att samanalysera ett storre antal satellitbilder.

Resultaten visar att satellit- och dronar metoder har
olika styrkor och svagheter, men att de komplet-
terar varandra mycket val. Genom att kombinera
metoderna fas bade dronarmetodens férmaga att
detektera sma férandringar i utbredning med hog
noggrannhet, samt satellitmetodens fordelar att
generera rikstackande vegetationskartlaggningar pa
ett effektivt satt. Rapporten avslutas med ett for-
slag pa hur ett nationellt satellit- och drénarbaserat
oOvervakningsprogram av undervattensvegetationens
areella utbredning kunde utformas pa ett effektivt
satt, samt hur underlagen kan anvandas for klass-
ning och uppféljning av bevarandestatus for grunda
naturtyper enligt art- och habitatdirektivet. Pa ett
liknande satt kan underlagen aven bidra till status-
beddmning av grunda livsmiljéer enligt havsmil-
jodirektivet, eller som biologisk kvalitetsfaktor for
beddmning av ekologisk status enligt ramdirektivet
for vatten. Ett dvervakningsprogram av vegeta-
tionsutbredning har ocksa potential att mata och
folja upp mal om forbattringar for den forvantade
férordningen om restaurering av natur (Klimat- och
naringslivsdepartementet, M2022/01470).
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Summary in English

The spatial distribution of specific habitats, as well
as their change over time, is crucial in estimating

the ecological value and status of our natural areas,
which then guides management and conservation
efforts. Documenting the spatial distribution of va-
luable habitats should therefore constitute a central
part of marine environmental monitoring but has yet
to be implemented in Sweden. This report summari-
zes a project spanning several years with the aim of
developing and evaluating remote sensing as a met-
hod to monitor submerged aquatic vegetation (SAV)
using aerial imagery from drones and satellites. The
main objective has been to enable the start of a
national monitoring program of SAV distribution in
shallow marine areas using remote sensing by 2023.

The resulting combined methodology consists of
both drone and satellite methods and was tested
three main regions: Skagerrak and Kattegatt, the
Baltic Sea, and the Gulf of Bothnia. To develop and
evaluate the drone method, over 250 sites were
surveyed between 2020 and 2022 using drones and
dropvideo - from the Koster Islands on the west
coast to Ranea in the northernmost Gulf of Bothnia.
The fieldwork was led by the County Administrative
Board in Vasterbotten and the University of Gothen-
burg, in close collaboration with several other coas-
tal county administrative boards. The drone method
resulted very high accuracy in the mapping of SAV
in all three regions (on average 77-85%), also in
regions with relatively poor water quality. The high
resolution of the images (3—6 cm) and RTK-GPS
technology provide very high precision, enabling
mapping of fragmented or mixed vegetation habi-
tats, and allowing the detection of very small-scale
distribution changes (10s of square meters). Howe-
ver, the drone method is labor-intensive and limited
to relatively small survey areas (<100 ha), making it
less suitable for large-scale, nationwide monitoring.

To develop the methods and spread the knowledge
of the remote sensing methods, manuals, techni-
cal notes, and protocols have been developed for
all parts of the drone method. This includes drone
photography, collection of field reference data,
processing of photos, and classification of bottom
types (mainly in Swedish). Technical notes were
also created for the satellite method. Furthermore,

regular workshops, field practice days and inter-
calibration exercises have been carried out with
participants from the various coastal counties.

The satellite method makes use of Sentinel-2 satelli-
te images from the Copernicus program in a custom
web-based platform called SAV Sweden. As part

of method development and evaluation, a national
classification of Sweden's shallow coastal zone was
created using the platform. The classification covers
approximately 3800 km2 and classified unvegetated
hard bottom, unvegetated soft bottom, and SAV.
The accuracy for the satellite method was relatively
high in the three regions (58-92%). While highly
cost-effective and unmatched in terms of spatial
scale, several limitations were identified in prelimi-
nary analyses of results. For example, some parts of
the vegetation habitats are located at depths outside
the range of satellite analyses. It can further be dif-
ficult to separate different kinds of vegetation types,
which limits the ability to detect changes in valuable
underwater meadows. However, a new method
analyzing several satellite images of the same area
show promising results in terms of separating dif-
ferent vegetation types.

While satellite and drone methods have different
strengths and weaknesses, they complement each
other well. A combined methodology profits from
the drone method's high resolution and precision,
as well as the satellite method'’s cost-efficiency
and large spatial scale. The report concludes with
a proposal for the design of national satellite and
drone-based monitoring program of SAV distribu-
tion. In addition, suggestions are made for how the
resulting data can be used to classify and monitor
the conservation status of habitat types according
to the Habitats Directive. Similarly, the data can
contribute to the status assessment of shallow ha-
bitats according to the Marine Strategy Framework
Directive (MSFD), or as a biological quality factor for
the assessment of ecological status according to
the Water Framework Directive (WFD). A monitoring
program for SAV distribution also has the potential
to measure and track improvement targets for the
anticipated Nature Restoration Law (Swedish Mi-
nistry of Climate and Enterprise, M2022/01470).
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1. Introduktion

1.1.Bakgrund

1.1.1. Varfor ska vi 6vervaka areell utbredning
av marina biotoper?

De flesta bottenlevande marina organismer ar
beroende av speciella livsmiljder och habitat for
atminstone nagon period i sin livscykel, till exempel
for reproduktion, fédosdk eller som uppvaxtomrade
for unga stadier. Att veta hur mycket som finns av
dessa livsmiljéer och var de hittas ar helt avgdrande
for en effektiv forvaltning av marina livsmiljoer och
dess biologiska mangfald. Den areella utbredningen
av vardefulla livsmiljéer som exempelvis under-
vattensvegetation korrelerar ofta direkt med den
biologiska mangfalden lokalt, samt med ekosystems
funktion och tillhandahallande av viktiga ekosystem-
tjanster. Dessa inkluderar bland annat produktion av
fisk, stabilisering av botten och upptag av kol och
naringsamnen. Férdelningen av livsmiljderna langs
ett kustomrade har ocksa stor betydelse for vaxter
och djurs konnektivitet och populationsdynamik,
och ar darmed avgdrande kunskap for arbete med
till exempel omradesskydd och gron infrastruktur.
Sammanfattningsvis utgdr kunskap om vardefulla
livsmiljoers areella utbredning och deras férandring
over tid grunden fér att beddma naturvarden i ett
omrade och status pa den biologiska mangfalden,
liksom for att kunna forvalta och félja upp marina
ekosystem pa ett effektivt satt. Den areella utbred-
ningen av kustnara vegetation svarar ocksa pa stress
fran flera olika typer av mansklig paverkan som: till
exempel klimatférandringar, dvergddning, battrafik,
samt olika former av fysisk paverkan (6vertackning,
skuggning, uppgrumling, med mera) varfor dvervak-
ning av livsmiljéernas utbredning borde utgéra en
central del av den marina miljédvervakningen.

Enligt EU:s art- och habitatdirektiv (92/43/EEC) och
havsmiljédirektiv (2008/56/EG) samt de regionala
havmiljékonventionerna HELCOM och OSPAR ar
medlemslanderna skyldiga att kartlagga, dvervaka
och utvardera férandringar i kvalitet och areell
utbredning av olika marina naturtyper, biotoper
och habitat. EU:s biodiversitetsstrategi for 2030
lagger speciell fokus pa tillstandet i grunda ma-

rina omraden, med 6kade krav pd omfattning av
skydd, atgarder och forbattrad status. Vidare kom-
mer den forvantade férordningen om restaurering
av natur (Klimat- och naringslivsdepartementet,
M2022/01470) satta tydliga krav pa att medlemslan-
derna kan mata och félja upp mal om férbattringar
av den areella utbredningen av utpekade livsmiljoer
och habitat. | Sverige saknas dock till stor del kartor
over marina livsmiljoers utbredning idag, liksom en
fortlopande nationell 6vervakning av kusthabitatens
areella utbredning. Denna brist gor det svart att
uppfylla de krav som internationella konventioner
och EU-direktiven staller, exempelvis att genomféra
en korrekt statusklassning olika naturtypers tillstand
enligt Art-och habitatdirektivet.

1.1.2. Tillgédngliga metoder — styrkor och
svagheter

Historiskt sett har hdga kostnader relaterade till
traditionell kartlaggning av grunda marina biotoper
med hjalp av till exempel vattenkikare, dropvideo
och dykare férhindrat en storskalig kartldggning av
marina habitat. Den senaste tekniska utvecklingen
inom omradet for fjarranalysteknik 6ppnar dock

nya mojligheter att kartldgga grunda vattenmiljoer
Over stora omraden pa ett effektivt satt. Till exempel
tillhandahaller EU-programmet Copernicus sedan
ett par ar tillbaka hoguppldsta satellitbilder gratis av
alla kustomraden i Europa med hdg frekvens. Det
finns ocksd mojlighet att kopa satellitbilder med
hogre rumslig eller tidsmassig uppldsning. Inom
uppdraget har bilder fran WorldView 2/3 kdpts och
utvarderats (EOMAP 2019, DHI 2021). Utvecklingen
av sma, flygande dronare kan ge mycket hégupp-
|6sta bilder 6ver utvalda omraden till en ldg kostnad.
Aven ekolodstekniken har utvecklats snabbt, dar
halvautomatiska ytdronare nu kan kartlagga grunda
vattenmiljoer i mindre omraden. Nya studier visar
lovande resultat med hjalp av satellit- och drénarbil-
der for kartlaggning av kustvegetation i Sverige (se
bland annat Envall 2012, Infantes 2018, Infantes m.fl.
2019, Paz von Friesen 2019), men har ocksa iden-
tifierat utmaningar bade med att uppna god nog-
grannhet och precision i klassificeringen av marina
habitat, samt nar det galler kostnadseffektivitet.
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| en studie dar tre olika metoder jamfdrdes for att
kartlagga algrasangar i Bohuslan (Infantes m.fl. 2019)
visade metoderna olika styrkor och svagheter. Den
traditionella metoden dar vegetationen kartlaggs
fran bat med vattenkikare, dropvideo och GPS gav
god skattning av vegetationen i omraden med en-
hetliga angar, men samre resultat dar vegetationen
var fragmenterad. Metoden var robust mot samre
vaderforhallanden, men arbetskravande och den
minst kostnadseffektiva tekniken av de jamférda
metoderna vilket begransar den till mindre omraden
(Tabell 1).

Metoden dar sma, flygande drénare kombineras
med provtagning i falt med dropvideo gav hdg nog-
grannhet ocksa i lokaler med lag vattenkvalitet, och
var den enda metod som kunde kartlagga hogfrag-
menterade bottnar med vegetation pa ett tillfor-
litligt satt. Fotografering med dronare kraver goda
vaderférhallanden, men genom att metoden tillater
anvandare att valja tidpunkt for provtagningen kan
foton av god kvalitet normalt fas fran valda lokaler.
Drénaren kan dock endast fotografera ett mindre
omrade, och tekniken kraver faltreferensdata och
separat bildanalys fran varje lokal, vilket gor meto-
den mindre kostnadseffektiv an klassning med satel-
litbilder och begransad till mindre skala (Tabell 1).

Den huvudsakliga férdelen med fjarranalys fran
satellitbilder var dess kostnadseffektivitet och
mojlighet att tacka in stora omraden. Vid bildanalys
sker klassning av en satellitbild i taget med hund-
ratals grundomraden pa samma gang med samma
traningsdata vilket gér metoden oerhort effektiv.
Vid anvandning av Sentinel satellitbilder fran Co-
pernicus-programmet ar bilderna ocksa gratis. Den
huvudsakliga svagheten med metoden ar den lagre
noggrannheten, framfor allt i omraden med samre
vattenkvalitet. Den lagre noggrannheten beror till
stdrsta delen pa att klassningen av vegetation sker i
ett stort antal omraden med olika vaderférhallanden
och vattenkvalitet, vilket gor det svart att optimera
analysen for alla omraden. Det utgor ocksa en ut-
maning att bilderna ofta inte ar tagna under ideella
vaderférhallanden, vilket begransar anvandbara
bilder per sasong. Den lagre uppldsningen i bilden
(10x10 m) begransar ocksa precisionen och majlig-
heter att kartldgga hogfragmenterade vegetations-
angar och detektera sma forandringar pa ett tillfor-
litligt satt (Tabell 1). Slutsatsen fran studien var att
ingen av metoderna var de andra overlagsna pa alla
satt, utan att ett dvervakningsprogram for areella
utbredning av vegetation boér besta av en kombina-
tion av de tre metoderna.

Tabell 1. Jamforelse mellan tre metoder for att kartlagga
den areella utbredningen av algras inom tre omraden i
Bohuslan (anpassad fran Infantes m.fl. 2019). Analysskala
avser rekommenderad analysomfattning. Bilduppldsning
avser uppldsningen pa de bilder som kan analyseras.
Vaderkanslighet avser hur kanslig provtagningen/fotogra-
fering ar for daliga vaderférhallanden och vattenkvalitet,
samt hur flexibel provtagningen ar att valja goda forhal-
landen. Kostnadseffektivitet avser den totala arbetstiden
per klassat omrade och inkluderar alla arbetsmoment i
klassningsprocessen (fotografering, faltinsamling, bild-
analys, m.m.). Skattad noggrannhet avser den berdknade
noggrannheten dar valideringspunkter jamfors med
klassade ytor (kan ej beraknas for dropvideo metoden).
Angivna varden ar medelvarden fran tre omraden med 7
lokaler vardera.

Jamforelse Drénare Satellit

Dropvideo

Jamfsrelse Vikniva Vikniva Landskapsniva
(10-100ha) (10-100ha) (>100ha)
Bilduppldsning <lcm 3x3cm 10x10 m
Minsta - ~1m? ~1000m?
karteringsyta
Vader- 0 .
Kanslighet Lag Mellan Mycket hog
Kostnads- . .
effektivitet Lag Mellan Mycket hog
SHENER - 78-84% 55-80%
noggrannhet

For behov att detektera smaskaliga férandringar
med hog precision rekommenderas en kombination
av fjarranalys med drénare och dropvideo, dar ett
begransat antal lokaler inom ett omrade &vervakas
over tid. FOr dvervakning av storskaliga férandringar
i hela regioner rekommenderas satellitbildsanalys,
dar resultat fran den smaskaliga 6vervakningen
anvands for att skatta och férbattra noggrannheten i
analysen (Infantes m.fl. 2019).

Hdsten 2019 samlades nationella och internationella
experter pa fjarranalystekniker och kartlaggning av
marina livsmiljéer i en workshop for att diskutera
hur en nationell dvervakning av marin vegetation
skulle kunna utvecklas i Sverige med fokus pa be-
hovet att kunna genomféra statusklassning av olika
naturtypers tillstand enligt Art-och habitatdirektivet.
Konsensus fran workshopen var att ett hierarkiskt
tillvdgagangssatt av metoder skulle tillampas, dar
satellitbildsanalyser skulle anvandas for att fa en
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rikstackande tackning for klassificering av storska-
liga livsmiljoer eller naturtyper, och dar hédgupp-
l6sta bilder fran flygande dronare och faltbaserade
metoder (till exempel dropvideo, ekolod) skulle
anvandas for att erhalla data med hogre precision
om arealutbredningen och kvaliteten pa livsmiljoer i
utvalda, mindre, lokaler langs kusten. Vid tidpunkten
saknades dock metoder for att genomfdra en lands-
omfattande klassning av vegetation langs Sveriges
kuster baserat pa satellitdata, samt kunskap om hur
man bast kombinerar olika fjarranalystekniker med
faltinsamlade data for att erhalla den noggrannhet
och kostnadseffektivitet som kravs for en rikstackan-
de kartlaggning och &vervakning av grunda marina
livsmiljoer.

1.2. Uppdrag och mal med arbetet

Denna rapport ar resultatet av ett flerarigt uppdrag
som Lansstyrelsen Vasterbotten haft i samverkan
med Goéteborgs universitet och ett flertal kustléans-
styrelser. Uppdraget har utgjort en fortsattning pa
tidigare arbeten med att utveckla fjarranalysmetoder
for kartlaggning och 6vervakning av kustnara marin
vegetation. Uppdraget syftar till att testa och ut-
vardera om satellitbildsanalyser, i kombination med
faltbaserade metoder med flygande drénare skulle
kunna anvandas i ett rikstackande &vervakningspro-
gram av grunda, kustnara livsmiljoer som uppfyller
kraven i EU-direktiv och nationella miljdmal nar det
galler att upptacka férandringar i areell utbredning
och kvalitet dver tid.

Uppdraget var uppdelat i tva separata, men intera-
gerande studier: (1) utveckling och utvardering av
faltbaserad provtagning med flygande dronare och
dropvideo for att dvervaka forandringar i vegeta-
tionsutbredning med hog precision i utvalda om-
raden, och (2) utveckling och utvardering av ett
halvautomatiskt analysverktyg for att dvervaka kust-
vegetationens totala utbredning baserat pa satellit-
bilder. En huvudmalsattning med uppdraget har varit
att till ar 2023 skapa forutsattningar for en uppstart
av ett nationellt satellit- och dréonarbaserat 6vervak-
ningsprogram av undervattensvegetationens areella
utbredning och tillstand i grunda marina omraden.
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2. Genomforande och resultat

2.1.Utveckling av drénarmetoder
for dvervakning

2.1.1. Metodoversikt

| studien anvandes beskrivna metoder for dronar-
provtagning for areell utbredning av vegetation
(Infantes 2018, Infantes m.fl. 2019, Paz von Friesen
2019, bilaga 1) som vidareutvecklades och férfina-
des under projektets gang (Figur 1). | korta ordalag
anvander metoden sma flygande drénare som flyger
pa ca 120 m héjd med en férprogrammerad rutt
over provlokalen dar den tar 100-tals éverlappande
bilder som en mjukvara darefter satter ihop till en

sa kallad ortomosaik. Nara inpa flygningen tas ca
50-100 referenspunkter av olika bottensubstrat och
vegetationssamhallen i samma lokal (s.k. faltrefe-
renspunkter eller ground truth) med hjalp av vatten-
kikare eller dropvideo fran bat, eller genom snork-
ling i grunda flador (se bilagor 2-3 for protokoll).

Proverna tas fran bat eller SUP-brada och med
noggrann GPS position. Pa vastkusten tas aven
prover for att bestamma algrasangarnas maximala
djuputbredning pa samtliga lokaler i samband med
insamling av referensdata (bilagor 4-5).

Ortomosaikerna skapas med en speciell mjukvara
som ocksa rektifierar bilderna (bilaga 6) varefter mo-
saiken importeras till en GIS-mjukvara som tranas
pa att klassificera vegetation och andra bottentyper
i bilden med hjalp av referenspunkterna (bilaga 7).
Slutprodukten ar en drénarbild (ortomosaik) och
GIS-data som visar utbredningen av olika klassade
bottensamhallen som polygoner, samt som berak-
nad areal. Med hjalp av oberoende referenspunkter
kan ocksa noggrannheten i klassningen beraknas.
Termen "noggrannhet” syftar i detta fall till andelen
korrekt klassade valideringspunkter fran falt, vilket
aven kallas "total accuracy” eller "overall accuracy”.

Figur 1. Oversiktsbild av anvdnda metoder och hur de interagerar inom marin fjarranalys.
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Figur 2. Samlad kartbild av lokaler som fotograferats med drénare under 2021 och 2022. | méanga omraden ligger
undersokta vikar och laguner sa nara att punkterna sammanfaller.

2.1.2. Utférande av vegetationskartering

Under perioden 2020-2022 har &ver 250 olika
lokaler fran Kosterdarna i Vasterhavet till Raned i
Bottenviken i Ostersjén provtagits med flygande
dronare och dropvideo, vattenkikare eller snorkling
(Figur 2). All provtagning har skett inom uppdraget
i samarbete med olika lansstyrelser och Goteborgs
universitet. Nedan foljer en beskrivning av provtag-
ningen mer i detalj.

Vasterhavet

| Bohuslan har algras karterats med dronare och
dropvideo sedan 2018, framfér allt runt Koster
(Infantes 2018) samt runt Gullmarsfjorden och i
fjordomradena innanfoér Orust och Tjérn (Infantes
m.fl. 2019). | detta uppdrag anvandes tidigare data
for att fa langa tidserier vid vissa lokaler samtidigt
som nya lokaler provtogs for att inkludera represen-
tativa omraden med algras hela vagen fran norra
Bohuslan ned till Oresund fér ett framtida nationellt
overvakningsprogram for vegetation. Under period
2020-2021 provtogs totalt 37 lokaler, 10 av dem vid
bada aren.
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Tabell 2. Summering av omraden och antalet dronarprov-
tagna lokaler per omrade i Vasterhavet under perioden
2018-2022.

Omrade Antal lokaler

1. Koster 36
2. Rasso-Galtd 11
3. Grebbestad-Fjallbacka 20
4. Gullmarsfjordsomradet 41
5. Ellés-Havstensfjord 5
6. Stig-Askerdfjorden 5
7. Hake-Algéfiorden 15
8. Vast Tjorn 15
9. Goteborgs S skargard 5
10. Kungsbackafjorden 4
11. Vendels6-Balgd 3
12. Torekov-Hallands Vaderd 3
13. Landskrona-Ven 4
Totalt 163

Under 2022 utvidgades uppdraget i samarbete med
Lansstyrelsen i Vastra Gétaland och LOVA-medel
som finansierade en stor del av faltprovtagningen
med dropvideo. Totalt provtogs 106 lokaler med
dronare och dropvideo under sommaren 2022 fran
Koster ned till Oresund, med tva separata drénar-
team fran Goteborgs universitet. Detta motsvarar en
inventerad bottenyta pa éver 5 000 hektar och visar
att drénarmetoden kan vara mycket effektiv. Sam-
mantaget har 167 lokaler inventerats av projektgrup-
pen i Vasterhavet, fordelade inom 13 omraden (Ta-
bell 2). Ett 20-tal av dessa har hittills besdkts minst
tva ganger. Storleken pa de undersokta lokalerna i
Vasterhavet varierade mellan 7 och 154 ha, med en
medelstorlek pa 53 ha.

1 - ; Vanern
-

fdstra Gotalands lén

0o

Goteborg

Johkoping
Boras

Hallands lén.

Cjingby

Halmstad Kronobergs fan

125

¥ _Skéne lan

Figur 3. Kartbild 6ver karterade omraden i Vasterhavet.

De flesta lokaler faller inom naturtypen “stora grun-
da vikar och sund” (1160) samt sand- och lerbankar
eller bottnar (1110 och 1140). | samtliga lokaler var
den dominerade vegetationen pa mjukbottnarna
algras, i vissa fall med mindre inslag av natingar pa
de grundaste delarna. Aven fintradiga alger var van-
liga pa den flerariga vegetationen, och i de grundare
delarna hittades ofta mattor av flerariga brunalger.
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Egentliga Ostersjon

Under aren 2020-2022 har lansstyrelserna i Kal-
mar, Blekinge, S6dermanland och Vasterbotten
flugit grunda havsomraden i olika delar av Egentliga
Ostersjon. Det skapades ortomosaiker av en yta pa
omkring 2800 ha. Faltreferenspunkter samlades in
for totalt 31 lokaler férdelade i fem omraden (Tabell
3). Storleken pa lokalerna varierade mellan 18 och
100 ha. Faltbesok gjordes av respektive lanssty-
relse féorutom pa Gotland dar hjalp av andra projekt
och kompletteringar med konsultuppdrag nyttjats
for insamling av faltreferensdata. Referensdata har
samlats in med dropvideo och vattenkikare men
aven dataunderlag i form av sidescan sonar finns
fran Gotland.

Lokalerna faller inom naturtyperna “stora grunda vi-
kar och sund” (1160) samt sandbankar och blottade
lerbottnar (1110 och 1140). Vegetation ar varierad
med inslag av algrés och borstnate eller natingar
och med frekvent inslag av trddalger endera fastsit-
tande eller drivande. Pa de grundare delarna med
hardbotten ar blastang vanligt forekommande. Or-
tofoto som skapades var av varierande kvalitet, vilket
g6r att alla lokaler inte kan analyseras. Detta har varit
en viktig lardom i olika férbattringar av metoden
som beskrivs bland annat i avsnitt 2.3.

Tabell 3. Summering av omraden och antalet dronar-
provtagna lokaler per omrade i egentliga Ostersjon under
perioden 2021-2022. Den inlagda kartan visar omradenas
placering.

Omrade Antal lokaler

1. Sélvesborg 3
2. Kalmar 3
3. Norra Gotland 13
4. Sédra Gotland 6
5. Sédermanland 3
Totalt 31

Ostersjon

Figur 4. Kartbild dver omradena i Egentliga Ostersjon.
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Bottniska viken Tabell 4. Summering av omraden och antalet dréonar-
| Bottniska viken har provtagning skett langs hela provtagna lokaler per omrade i Bottniska viken under
kusten. Flest lokaler och omraden har provtagits i perioden 2021-2022. Den inlagda kartan visar omradenas

Vasterbottens lan dar vegetationen karterats med placering.

dronare sedan 2018 (Paz von Friesen 2019). Fem

2015 for st skapa et anl tings tserier
. N . . Omrade Antal lokaler
2019 for att skapa ett antal ldnga tidserier.
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x|
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..
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5 ]
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Figur 5. Kartbild 6ver omradena i Bottniska viken.
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| de tidigare arbetena har i huvudsak vegetation i
avsndrda grunda vikar av naturtypen laguner eller
flador (1150) karterats. Inom detta uppdrag har totalt
24 lokaler fotograferats med drénare och invente-
rats med snorkling eller vattenkikare i Vasterbotten,
inklusive bade laguner och naturtypen “stora grunda
vikar och sund” (1160) under perioden 2020-2022.
Undersdkta flador var generellt sma (1-11 ha) med
en medelstorlek pa 7,6 ha, medan lokalerna inom
naturtypen “stora grunda vikar och sund” var lite
storre (5—-27 ha) med en medelstorlek pa 11,4 ha.
Bade naturtyperna uppvisade en stor mangfald av
akvatiska vaxter som dominerades av nateangar,
harsarvar, slingor, havsnajas, kransalger och fintra-
diga algmattor.

Under perioden 2021-2022 har fler lansstyrelser
hjalpt till med insamling av faltdata med drbnare och
genom snorkling. Ortofoto motsvarande en yta pa
12 500 ha har samlats in f&rdelat dver 73 lokaler i 17
omraden (Tabell 4). Delar av drénardata har enbart
anvants som referens for satellitbildsanalyser. Aven

i Bottniska viken fanns ett antal lokaler dar vat-
tenkvalitet och andra faktorer gjort att bildanalyser
misslyckats.

2.1.3. Utvardering av noggrannhet och
precision

Generellt har klassningen av vegetation med dro-
narmetoden uppnatt mycket god noggrannhet i

alla undersékta havsomraden (i medeltal 0,77-0,85;
Figur 6), aven i omraden med sémre vattenkvalitet
sa lange vegetation kan ses med flygande drénare
under goda férhallanden. Den héga upplosningen i
bilderna (3—6 cm) och RTK-GPS-teknik ger mycket
hog precision och mojlighet att kartlagga komplexa
utbredningsm&nster av vegetationen med fragmen-
terade angar, samt att detektera mycket sma férand-
ringar pa tiotals kvadratmeter.

Det som begransar precisionen i analysen av vege-
tationens utbredning ar i stallet svarigheten att sepa-
rera flerarig fastsittande vegetation som algras fran
mattor av drivande alger som ofta ackumuleras i de
grundaste delarna av lokalerna dar de tacker och
blandas med den fastsittande vegetation. Detta ger
en svarklassificerad zon narmast land som exempel-
vis kan generera en arsvariation pa upp till 10% vid
klassning av algrasangar i Vasterhavet.

| vissa omraden i Ostersjén och Bottniska viken
utgdr dock inallande perioder med dalig vatten-
kvalitet, till exempel fran algblomningar eller stora
regnmangder (medfér mycket humusrikt, brunt
vatten) en utmaning for att kunna kartldgga djupare
vegetationsbestand. Olika havsomraden domineras
ocksa av olika typer av vegetation dar bland annat
en naturlig stor variation i artsammansattning och
utbredning av kortvuxna arter i Bottniska viken utgér
en utmaning fér 6évervakning. Antalet arter av un-
dervattensvegetation 6kar ocksa norroéver i Bottnis-
ka viken dar mer sotvattensarter férekommer langs
kusten. Nedan foljer en mer detaljerad beskrivning
av resultaten i de olika havsomradena.
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Vasterhavet

| Vasterhavet, fran norska gransen till Oresund
domineras den flerariga vegetationen pa mjuk-
botten helt av dlgrasangar med mindre inslag av
natingar i grundare omraden (<1 m). Angarna

ar ofta val definierade med skarpa granser vid
djuputbredning som oftast kan ses med drénare
vid goda vaderforhallande ocksa nar de vaxer
ned till 5-6 m djup. De tydligt avtecknade ang-
arna och den generellt goda vattenkvaliteten
ger goda férhallanden for att kartlagga vegeta-
tion med drdnare, vilket ses i en generell hog
noggrannhet i alla undersdkta omraden (i med-
eltal 0,85; Figur 6a). | denna analys separerades
algras-nating-angarna fran mattor av drivande
brunalger och botten utan vegetation.

Figur 6 (t.h.). Total noggrannhet vid klassning av
vegetation provtagna med drénare i tre olika
havsomraden. (a) Medelvarden (+SE) vid klassning
av algras och natingar fran totalt 34 lokaler inom 9
omraden i Vasterhavet matta vid 45 tillfallen 2020—-
2021. (b) Total noggrannhet vid klassning av vege-
tation (i huvudsak algras) vid 7 lokaler i Kalmarsund,
Egentliga Ostersjon, ar 2020. (c) Medelvarden (+SE)
vid klassning av vegetation (4-5 slakten) fran totalt
18 lokaler inom 6 omraden i Vasterbottens an,
Bottniska viken, matta vid 24 tillfallen 2021-2022.
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2020

Figur 7. Exempel pa precision dronar-metoden i angar med fragmenterad utbredning. (a) Dronar-mosaikbild pa algra-
sang vid Ramso i Kungsbackafjorden i Hallands lan 2021 som visar typiska s.k. "haxhal” i angen. (b) Klassning av algras
(grén), brunalgsmattor (rod) och lerbotten utan vegetation (beige) fran dronarbilden. Totalt identifierades 48,2 hektar
algras i bilden med en total noggrannhet pa 0,86. De inlagda bilderna visar samma mindre del av angen fotograferade
2020 och 2021, och demonstrerar att halen ar 6verraskande stabila mellan aren.

Drénarbildernas hdga uppldsning (3—6 cm) och
anvandandet av RTK-GPS-teknik i falt ger mycket
hog precision i analysen och mojligheter kartlagga
ocksa mycket fragmenterade angar med sma struk-
turer (Figur 7). Vidare ger det mdjlighet att detektera
mycket sma forandringar dver tid. Detta demonstre-
ras bland annat vid évervakning av planterat algras
vid Gasd i Bohuslan. Dar planterades en mindre ytan
med algras pa 10x10 m 2015 vars utbredning mattes
i dronar-mosaiker dver en 4-arsperiod (2018-2021).

Resultaten visar en arlig tillvaxt pa 10-20 m? som
kunde detekteras i det planterade omradet (Figur 8).
Drénartekniken anvands ocksa framgangsrik for att
mata hur planterat algras tillvaxer i utbredning och
successivt fyller ut en-metersluckor mellan algras-
plottar som planterats i ett schackbradsmonster pa
1x1 m (Figur 9). Vid kanda strukturer kan alltsa myck-
et sma férandringar matas med drénar-metoden.
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Figur 8. Tillvaxt av algrasplantering matt med drénare.
Uppmatt area (m2) vid juli manad under en 4-arsperiod

av en algrasplantering pa 10x10 m som planterades 2015.

Det som begransar mojligheten att detektera
forandringar i utbredning av flerarig vegetation ar
dock inte uppldsningen i bilden utan utmaningen
att separera grunda bestand av algras och natingar
fran mattor av drivande alger som ofta tacker de
grundare delarna av undersdkta lokaler. | de lokaler i
Vasterhavet dar provtagning genomforts under flera
ar (totalt 14 lokaler) visar samtliga lokaler en relativt
hog stabilitet i utbredning; i medeltal har angarna
forandrats endast 8% over en 4-arsperiod; ingen
ang har férandrats mer an 24% (Tabell 5). Denna
stabilitet syns ocksa i beraknad standardavvikelse av
arsvariationen i areell utbredning som i medeltal ut-
gor endast 4,8% av medelvardet i areell utbredning
(Tabell 5). En kvalitativ analys av dessa forandringar
visar att nastan all arsvariation hittas i de grundaste
delarna av lokalerna dar olika férekomst av drivande
alger paverkar skattningen av den flerarig vegetatio-
nen.

Arsforandringar av den totala skattade areal av en
algrasang som ar mindre an 10% bor darfor tol-

kas forsiktigt da den till storsta delen kan bero pa
naturlig variation av algmattor som tacker de grunda
delarna av angen. Denna "kanteffekt” hindrar dock
inte att "sanna” férandringar av mindre storlek kan
detekteras med en kvalitativ analys. Exempelvis har
en mer permanent forlust av algras uppstatt i de
centrala delarna av en ang over en tvaars period
som detekterats trots att den endast utgor ca 7% av
angen (Figur 9). Denna forlust kunde att ha missats
med dropvideo, och detekterades ej med satellit-
bildsanalys (se avsnitt 2.2). Nar en forlust val detek-
teras kan dess forandring latt foljas och matas med
hog precision efterféljande ar.
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Tabell 5. Mellanarsvariation av algrasutbredning i Vasterhavet. Forandring av areell utbredning av algrasangar, skattat med
drénare och faltprovtagning, 2018-2021. De tre sista kolumnerna visar férandring (i hektar och % av den initiala vegeta-
tionsytan) fran det forsta till det sista aret, samt variationskoefficienten (CV), dvs. kvoten mellan standardavvikelsen (SD)
och medelvardet. Medelvarden av forandring baseras pa absolutvardena av lokalernas férandring.

Omrade Lokal 2018 (ha) 2019 (ha) 2020 (ha) 2021 (ha) Férandr. (ha) Forandr.

Koster Tenholmen 71 6,6 -0,5 -7% 5,4%
Koster Hanneviken 32,6 30,7 -1.9 -6% 4,3%
Gullmarsfjord Groto 17 17 0,0 0% 0,3%
Gullmarsfjord Lindholmen 10,3 10,0 8.8 8,8 -1.5 -14% 8,1%
Gullmarsfjord Bokevik 7,5 79 8,2 8,0 0,5 6% 3,6%
Gullmarsfjord Gasd 117 119 116 11,0 -0.7 -6% 3.1%
Havstensfjord V Hjaltén 278 257 -21 -7% 5,5%
Havstensfjord Strandhagen 196 19,2 -0,4 -2% 1,5%
Havstensfjord Fladholmen 119 13,0 11 9% 6%
Havstensfjord Nordtangen 16,6 16,7 0.1 1% 0,5%
Askerdfiord Askerdn 11,0 11,8 13,6 2,6 24% 11,0%
Hakefjord Kakenas 23,6 28,8 52 22% 14,0%
Hakefjord Nordén 215 20,8 -0,7 -3% 2,2%
Kungsbackafjord N Ramso 44,2 43,0 -11 -3% 1,8%
Medelvarde 13 7.9% 4,8%
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Figur 9. Kompositbild som visar forandring i utbred-
ning av algras (Zostera) och brunalgsmattor (Fucus)
vid Gaso i Gullmarsfijordsomradet i Vastra Gotalands
lan mellan 2018 och 2021. Under perioden har ett
7000 m2 stort hal dykt upp i mitten av angen (gul
farg), samtligt som algraset tillvaxt i de grunda delarna
av viken (ljusgrdn farg), speciellt i det norddstra hor-
net dar ca 800 m2 av algras tillkommit fran algras-
planteringar.

| vissa mer exponerade omraden, som i Oresund,
men ocksa i Skanes kustvatten i Ostersjén och i
Kalmarsund hittas mycket stora algrasangar som
ofta vaxer lite djupare (2—7 m) och ofta flera hundra
meter fran land. Detta kan medféra en utmaning
med att satta samman en ortomosaik fran drénar-
foton da landstrukturer kan saknas i manga bilder,
vilket kan resultera att djupare delar av angen inte
kommer med i bilden (Figur 10). Om angarna inte ar
for stora kan kartlaggning med sonarteknik av djup-
kanten vara en l&sning (se avsnitt 2.1.5). Om angarna
ar mycket stora kan satellitbildsanalys vara det battre
alternativet (se avsnitt 2.2).

Egentliga Ostersjon

Runt Skanes och Blekinges kuster samt i Kalmarsund
och runt Oland och Gotland dominerar algras ve-
getationen framfér allt i omraden med god vatten-
omsattning, medan borstnate och alnate dominerar
i skyddade vikar med hogre naringsbelastning. |
Skane och i Kalmarsund hittas algras ofta pa lite dju-
pare omraden (2—6 m djup), och ofta flera hundra
meter fran land, vilket kan medféra utmaningar fér
kartering av typen som demonstreras i Figur 10.

| Kalmarsund visar dock analys av drdnarbilder fran

7 lokaler att metoden ger hog noggrannhet vid
skattning av vegetation och vegetationsfri botten

(i medeltal 0,80; Figur 6b). Vegetationen vid loka-
lerna bestod till stdrsta delen av algras med inslag

av borstnate samt grunda stenar och block vilka

ofta ar tackta av blastang. Vegetationen har ocksa
stora inslag av filamentdsa alger som kan tacka bade
mjuk- och hardbottenvegetationen.

Analys av tre lokaler pa Gotland visade ocksa en hdg
noggrannhet (i medeltal 0,77). Vegetationen i loka-
lerna pa Gotland dominerades av borstnate ner till
ca 2,5 meters djup med frekventa inslag av filamen-
tdsa alger och blastang. Djupare an 3 m dominera-
des lokalerna av algras.

Data fran 2022 ar annu inte fardiganalyserad fran
dessa omraden varfor skattningar av arsvariation
annu ej kan presenteras. Likasa aterstar analyser av
bilder fran Sédermanland fran 2022.

20



MARIN FJARRANALYS

Alabodarna

Classname
B Zostera
I Mat

Classname

@ Zostera

Bare bottom

O Bare bottom

Figur 10. Exempel pa problem med att satta samman en komplett ortomosaik fran
drénarbilderna i omraden dar stora angar vaxer langt fran land. (a) Dronar-mosaikbild pa
algrésang vid Alabodarna i Oresund. Notera hur mosaiken inte far med de djupare delarna
av angen trots att dessa fotograferats. (b) Klassning av algras (grén), brunalgsmattor (réd)
och sandbotten utan vegetation (beige) fran drénarbilden. De fargade prickarna ar falt-
provtagning med dropvideo av referenspunkter av olika bottentyper. Notera hur punk-

terna indikerat att angen fortsatter utanfor ortomosaiken.

Bottniska viken

| Bottniska viken har drénarstudier i huvudsak utférs
i Vasterbottens lan, och dar i huvudsak i mindre och
instdnga grundomraden av naturtypen "kustnara
laguner” (1150) ocksa kallad flador. Dessa mycket
grunda omraden visar ofta en stor blandning av
undervattensvaxter som kan domineras av natearter,
harsarvar, slingor och kransalger som ofta visar en
stor variation i utbredning dver sasong och ar, vilket
ar en utmaning for klassningen av vegetation och
for dvervakning om omradenas vegetationsutbred-
ning. Trots dessa utmaningar visar klassningar av ve-
getation och vegetationsfri botten pa en hég nog-
grannhet i undersdkta naturtyper (i medeltal 0,77;
Figur 6¢). Forsok visar att det ocksa gar att separera
olika typer av dominerande vegetation motsvarande
EUNIS-klasser pa niva 5, men att noggrannheten i
analysen minskar (i medeltal 0,60; Tabell 6; Figur 11).

Tabell 6. Medelvarden av beraknad total noggrannhet i
drénarklassningarna av vegetation i Vasterbottens lan for
tva undersdka naturtyper "laguner” och “stora grunda vi-
kar och sund”. Noggrannheten ar beraknad antingen dar
alla akvatiska vaxter klassas som vegetation (Tot. nog. veg)
eller dar vaxterna separeras i 3-5 olika arter enligt EUNIS
klasser pa niva 5 (Tot. nog. 3-5 arter).

Antal Tot.nog.

Tot.nog.

lokaler veg 3-5 arter

Kustnara lagu-

ner (1150) 12 0,76 06
Stora vikar och
sund (1160) 6 0.82 0,69
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Klassning av vegetation och bar botten i mer ex-
ponerade kustomraden av naturtypen “stora vikar
och sund” (1160) i Vasterbotten visade mycket hog
noggrannhet (i medeltal 0,82), men igen nagot lagre
om olika vegetationstyper separerades (0,69; Tabell
6). Dessa forsok visar mojlighet att kunna skapa
habitatskartor med dominerande vegetationstyp. De
vegetationsklasser som testades motsvarar HUB-
klasser (Helcom Underwater Biotope) pa niva 5 som
aven oversatts till EUNIS-klasser. De resultat som
uppnaddes var begransad av mangden faltreferens-
punkter. Fér att kunna klassa vegetationen pa denna
niva kan ett storre antal referenspunkter behdvas

an vad som rekommenderas ovan och i bilaga 1.
Vidare ar det viktigt att inkludera férekommande
vegetationsklasser pa ett bra satt. Detta astadkoms
bast genom att ta drénarfoton i forvag sa att det kan
anvandas for att planera arbetet i falt. Utifran orto-
mosaiken kan provpunkter stratifieras och laggas ut
for att tacka férekommande vegetationsklasser.

100 Meter Vattenmask

100 Meter' B [ Vegetationstackt botten

Mellanarsvariationen for vegetationsutbredning i
fladorna var mycket hdg. Mellan de tidigaste och
senaste provpunkterna férandrades vegetationsytan
med i genomsnitt 41% och en variationskoefficient
(CV) pa i medeltal 20% (Tabell 7), vilket ar 4-6 gang-
er hogre variation an for algrasangar under samma
fyraarsperiod pa Vastkusten. Det b&r dock anmarkas
att variationen skiljer sig markant mellan olika flador
och ar, dar exempelvis Sorfjardens vegetationsyta
Okar fran 1,4 ha till 3,7 ha mellan 2018 och 2020 (en
okning pa 164%). Vegetationen i naturtypen “stora
vikar och sund” hade generellt en lagre variation an
fladorna. De studerades dock endast under 2021-
2022 och har darfor uteslutits fran resultaten som
presenteras har.

[ U4 Bar botten
Ml B1 Nateéngar
[ B4 Kransalgsangar

B5 Havsnajas
Vegetationsfri botten Il L6sdrivande algmattor

[l st Fintr&diga alger

Figur 11. Exempel pa klassning av flera olika arter av akvatisk vegetation i en flada i Vasterbottens lan 2022. (a) Drénar-
mosaikbild pa fladan Ytteravan i omradet Krondren. (b) Klassning av alla akvatiska vaxter som vegetation (gréon) och
lerbotten utan vegetation (gra) fran dréonarbilden, vilket gav en total noggrannhet pa 0,88. (c) Klassning av olika typer av
vegetation (nateangar, kransalgsangar, havsnajas och fintradiga alger) som separata klasser, vilket gav en total noggrannhet

pa 0,52.
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Tabell 7. Mellanarsvariation av vegetationsutbredning i Bottniska viken. Férandring har skattats med drénare och faltprov-
tagning for aren 2018-2021. De tre sista kolumnerna visar forandring (i hektar och % av den initiala vegetationsytan) fran
det forsta till det sista aret, samt variationskoefficienten (CV), dvs. kvoten mellan standardavvikelsen (SD) och medelvardet.
Medelvarden av forandring baseras pa absolutvardena av lokalernas féorandring.

Omrade 2018 2019 2020 2021 Forandr. Férandr.
(ha) (4E)] (4E)] (UE)] (ha) (%)
Backfjarden Bukten 3,6 3.7 4,3 0.7 19% 9,8%
Ratu Halsskarsgraven 0.5 0.5 0,4 -0.1 -20% 12%
Ostnas Sorfjarden 1,4 4,4 37 2,3 164% 50%
Ostnas Norrkorsdgern 3,6 2,3 4,2 0,6 17% 29%
Jarnas Storbdlessundet 3.9 4,9 1.0 26% 16%
Krondren Ytteravan 6,6 6,5 -0,1 -2% 1,1%
Medelvarde 0,8 41,3% 19,6%

2.1.4. Kompletterande metoder med sonar

Ett delmal i uppdraget har varit att undersdka om
sidescan sonar kan utgora ett viktigt komplement
till dronarprovtagningen, speciellt for att kartlagga
djuputbredningen av angar i omraden med samre
vattenkvalitet. For detta andamal har en liten fri-
hangande, sidescan sonar av modellen Little Eye
fran Deepvision testats fran bat for att kartlagga al-
grasangar i Bohuslan (Figur 12a). Kortfattat fungerar
metoden s3a att en provtagning planeras i Deepvi-
sions mjukvara dar transekter laggs upp i en karta
som sedan kan féljas i realtid under provtagningen
med systemets inbyggda GPS (Figur 12b). Kartlagg-
ningen av angens djuputbredning genomférs med
sidescan genom att kéra med baten parallellt med
djupkanten med &verlappande transekter (ca 20 m
mellanrum; Figur 12c).

Avslutningsvis kors baten fram och tillbaka éver
djupkanten f&r att samla in djupdata pa djuputbred-
ningen med instruments “"downscan” funktion (Figur
12d). Insamlade data bearbetas sedan i mjukvaran
som producerar en rektifierad kartbild av djupkanten
med djuppunkter markerade (Figur 13). Se bilaga 8
fér beskrivning av hur provtagning och bearbetning
av data genomférs med Deepvisions system.

Metoden beddms utgdra ett viktigt komplement till
drénarmetoden for att kartldgga djuputbredningen
av en ang i lokaler dar siktdjupet medfér att fjarrana-
lys inte fungerar. Den kan aven komplettera dro-
narmetoden i lokaler dar det ar problem att fa med
angarnas djuputbredning i ortomosaiken for att de
ar langt fran land och dess strukturer (se Figur 10).
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a. b. Planering av
side-scan transekter

s

o3 d.

Side-scan mosaik Down-scan for djupdata

& 4

Figur 12. (a) Bild pa sidescan systemet Little eye fran Deepvison. Bilder fran mjukvaran for (b) planering av transekter for
faltprovtagning, (c) mosaik av transekten fran sidescan data, och (d) insamling av bottendjup med downscan data.
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Figur 13. Exempel pa kartldaggning av djuputbredningen av tva algrasangar vid Nordon i Hake-Algdfjordsomradet i Vastra
Gotalands lan. Den inlagda forstoringen visar djupdata insamlad med sonaren 2021 (roda punkter) samt insamlade med

dropvideo 2020 och 2021 (grona respektive bla punkter)

Sonarbilden ger ocksa en mycket detaljerad bild

av hela djuputbredning dar sma férandringar kan
detekteras langs djupkanten mellan ar, som kan vara
svar att fanga med dropvideo som endast provtar i
punkter. Provtagning med sonar kraver relativt lugna
vaderforhallande da vagor som rullar baten férsam-
rar matningarna. Vidare ar metoden relativt ldngsam
da kartlaggning blir bast om den genomférs med
under 2 knops fart. Den ar darfér mindre lampad for
provtagning av mycket stora lokaler. | omraden dar
djuputbredning tydligt kan ses och kartlaggas med
drdnare kan samma information fas fran drénarana-
lys och i dessa omraden ar bidraget fran komplet-
terande dronaranalyser begransas och rekommen-
deras inte.

Jamfoérelse mellan provpunkter med dropvideo och
sonarmatningar visar att resultaten éverensstammer
mycket val i de flesta fall (Figur 13). | vissa fall kan
dock den lagre precision i sonarens GPS (om inte
RTK-GPS kan nyttjas) ge en avvikelse mellan me-
toderna, och i medeltal gav sonarmetoden 25 cm
lagre skattat djup an med dropvideoteknik (se bilaga
9 for detaljer).

2.1.5. Utveckling av teknik och metod samt
manualer

Under den omfattande provtagning i uppdraget har
ny teknik och nya metoder kontinuerligt testats och
utvarderats, bland annat via regelbundna workshops
och interkalibreringsévningar i falt (se avsnitt 2.1.6),
vilket lett till att arbetet effektiviserats och kvaliteten
pa data och resultats hojts. Bland annat har dronare
forsedda med inbyggd RTK-GPS i huvudsak anvants
sedan 2022, vilket hojt precisionen i provtagningen
och férenklat arbete med att rektifiera ortomosai-
kerna. Vidare har nya och mer avancerad mjukvara
anvants for konstruktion av ortomosaiker (Agisoft
Metashape Pro) vilket lett till battre bildkvalitet som
forenklat bildanalysen med férhojt noggrannheten

i resultaten. Sedan 2020 anvands endast mjukvaran
ArcGIS Pro vid klassningsarbetet.

P& Vastkusten har solblank utgjort ett stort pro-
blem som fdrsvarat provtagning under en stor del
av dagen, ocksa vid goda vaderférhallanden och
begransat dronarfotograferingen till tidiga mornar
(Infantes m.fl. 2019). Under 2022 utvecklades meto-
der dar dronarbilden inte tas vinkelratt mot vatteny-
tan (nadir) utan med 75-80° vinkel mot vattenytan,
och dar flygningen programmeras sa att dronaren
aldrig vander utan flyger med “ryggen” mot solen
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under hela flygningen. Vidare anvandes manuell
kameraexponering vilket drastisk minskade problem
med olika exponering i ortomosaiken. Sammantaget
medférde dessa tekniker att drénarfotograferingen
kunde genomfora fran tidig morgon till sen efter-
middag, vilket mer an férdubblade antalet lokaler
som kunde fotograferas under en dag. Aven arbetet
med att ta referenspunkter i falt (ground truth-data)
med vattenkikare och dropvideo utvecklades under
2022. | stallet for att stanna baten och hanga éver
batkanten med vattenkikare, eller sanka ned en
dropvideo monterades en UV-kamera pa en stang
just under vattenytan i féren pa baten dar en live-
bild av botten kontinuerligt visades pa en skarm foér
batforaren under fard. Detta medforde att baten inte
behover stanna for att ta en referenspunkt, vilket
effektiviserade arbetet avsevart och medforde att de
flesta lokaler kunde provtas med runt 50 referens-
punkter pa under en timme. Dessa forbattringar av
teknik och metoder medforde att dver 100 lokaler
kunde karteras i Vasterhavet under en sommar-
sasong, trots ett begransat antal dagar med goda
vaderforhallanden.

Under 2022 har aven ett Esri Collector faltprotokoll
tagits fram fo&r en mer integrerad digital insamling
av faltreferensdata. Lansstyrelserna pa ostkusten har
gemensamt nyttjat faltprotokollet i mobilt uppkopp-
lade paddor som aven kopplats ihop med RTK-GPS.
Detta har fungerat valdigt bra och férenklat insam-
lingen samtidigt som precisionen 6kat. Inmatade
och positionsbestamda faltdata hamnar direkt i
lansstyrelsernas servrar.

Vidare har de nya metoderna tillsammans med ovan
namnda teknikforbattringar lett till en hogre bild-
kvalitet av ortomosaikerna som gjort bildanalyserna
snabbare och bidragit till en hdgre noggrannhet
under senare ar (fran i medeltal 0,80 2018 till 0,87 ar
2021 i Vasterhavet).

Framtagande av manualer for anvandare

Under 2021 och 2022 har en rad manualer, tekniska
lathundar och protokoll tagits fram och utvarderats
for att utveckla enhetliga och jamférbara metoder
for alla landsdelar samt for att kunna sprida kunska-
pen till anvandare inom Lansstyrelser och upphand-
lade konsulter (se avsnitt 2.1.6).

For flygning av dronare for att kartlagga vegetation
har en detaljerad manual tagits fram som ocksa

testats av olika anvandare (bilaga 1). Manualen be-
skriver i detalj vilka instrument och mjukvaror som
behdvs for programmering och flygning av dréna-

ren, samt bearbetning och analys av bilderna (dock
ej hur klassningen genomfors vilket beskrivs i bilaga
7). Den beskriver ocksa i detalj hur flygningen skall
planeras, programmeras och genomféras, samt

hur bilderna skall efterbehandlas for att na optimalt
resultat. Vidare diskuterar den hur vaderférhallanden
och tidpunkt p& dagen kan paverka kvaliteten i bil-
derna och hur flygnings kan planeras och anpassas
fér att minska problem.

| drénarmanualen (bilaga 1) finns aven instruktio-
ner for insamling av faltreferenspunkter. Exempel
och instruktioner for protokoll finns tillgangligt i tva
versioner anpassat for Ostersjén och Bottniska viken
(bilaga 2) samt Vasterhavet (bilaga 3). Insamling av
faltreferenspunkter kan med férdel kombineras

med provtagning av algrasangars maximala djuput-
bredning pa platser dar detta ar relevant. Bilaga 4
beskriver tillvdagagangssattet for detta och bilaga 5
innehaller exempel pa protokoll fér anvandning i falt.

For att underlatta arbetet med att ta fram orto-
mosaiker av bra kvalitet fran drénarbilderna med
mjukvaran Agisoft Metashape Pro, har instruktioner
tagits fram som beskriver alla stegen i proces-

sen (bilaga 6). Som stodd fér arbetet med att klassa
vegetation i ortomosaiken med mjukvaran ArcGIS
Pro har instruktioner tagits fram som beskriver alla
stegen i processen (bilaga 7). Liknande instruktioner
for satellitbildsklassningar i plattformen SAV Sweden
ingar i bilaga 10.

Slutligen har aven instruktioner tagits fram som
skriver hur instrument och mjukvaror skall program-
meras och anvandas for att anvanda Deepvisions
sidescan sonar (Little eye) for att kartldagga framfor
allt djupkanter av vegetation (bilaga 8).

2.1.6. Spridning av kunskap till milj6férvaltare

En viktig del i uppdraget har varit att sprida kunskap
om mojligheter med de nya fjarranalysmetoderna
dels for att férbereda fér en bredare anvandning av
metoderna, dels for att efter behov forbattra och
justera metoden genom att samla in och utvardera
resultat fran olika anvandare. Informations- och ut-
bildningsinsatser har i forsta hand riktats till lanssty-
relserna med ansvar for den operativa tillampningen
av art- och habitatdirektivet, inklusive biogeografisk
overvakning och forvaltning av marina skyddade
omraden. Flera konsulter har ocksa upphandlats for
att hjalpa till med delar av faltarbetet.
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Genom att initiera en insamling av dronarbilder och
faltdata fran olika lokaler runt Sveriges kust sa har
manga lansstyrelser kommit att delta i metodtester
och -utveckling. Totalt 11 l&n har i olika omfattning
hjalpt till med uppdraget. Atta av ldnen (lansstyrelser-
na i Norrbotten, Vasternorrland, Gavleborg, Uppsala,
Soédermanland, Kalmar, Blekinge och Vastra Géta-
land) har bidragit med egen faltinsamling av drénar-
bilder och biologiska referensdata. Insamlingen har
finansierats endera med finansiering av Lansstyrelsen
Vasterbotten eller med finansiering direkt fran HaV.
Tre av lanen har medverkat aktivt i diskussioner eller
vid kurstillfallen om metodik och utrustning (lans-
styrelserna i Stockholm, Ostergétland och Gotland).
Medarbetare fran Lansstyrelsen i Kalmar lan och
Gavleborgs lan har medverkat under alla ar.

Flertalet kurser eller seminarier har hallits for att
sprida kunskap om metoden samt fa feedback fran
ovriga miljoforvaltare. Har foljer ett urval av aktiviteter:

e 25 november 2021 holls en presentation i Stock-
holm f&r marina naturskyddshandléaggare fran
samtliga kustlansstyrelser, ca 30 personer.

» 8 december 2021 anordnades ett fysiskt semi-
narium i Géteborg hos HaV, ca 15 pers.

e 28 januari 2022 holls en workshop om satellit-
baserad dvervakning av grunda marina omraden
med cirka 20 deltagare fran HaV, Artdatabanken,
GU, lansstyrelser med flera

e 21 april 2022 genomfdrde Goteborgs universitet
en interkalibreringsdvning i falt dar flygning med
olika kameravinklar och exponering jamférdes
vid olika ljus och vaderférhallanden for att opti-
mera flygmetoderna.

¢ Den 11 maj 2022 anordnade Lansstyrelsen Vas-
terbotten en teoretisk kurs kring metodiken med
drénarkdrning och insamling av faltreferensdata.
| kursen avhandlades allt fran regelverk och
rutiner, till lamplig utrustning och insamlingsme-
todik. Drygt 30 personer fran olika lansstyrelser
langs hela kusten och fran Géteborgs universitet

e Den 1juni 2022 traffades fyra av fem kustlan
fran Bottniska viken i Umed fér en kalibrerings-
traff i falt. Elva personer deltog.

» Den 9 juni 2022 tréffades sju deltagare fran tre
lan i Nykdping for att trana sig pa dronarfotogra-
fering och kalibrering i falt.

» Den 28 juni anordnade Géteborgs universitet en
faltdvningsdag vid Hakefjorden f&r personal vid
Lansstyrelsen i Vastra Gétalands lan for att trana

Figur 14. Bild fran faltkalibreringsévning i Nykoping
den 9 juni 2022))

pa metoder och teknik vid flygning med drénare
och faltprovtagning av referenspunkter och
djuputbredning av algras med dropvideo.

¢ Den 1-2 augusti traffades tre lan i Lulea for att
testa metodik och férkovra sig kring artkanne-
dom.

* M&ten och kontakter med Artdatabanken,
Naturvardsverket och Metria har ocksa nyttjats
under senare delen av uppdraget for diskussio-
ner om anvandningen av satellitdata.

De fysiska traffarna i falt i juni och augusti var myck-
et uppskattade och en tydlig slutsats ar att det ar
viktigt att genomféra liknande kalibreringsdvningar
for att sakerstalla jamforbara resultat.

Pa vastkusten har ett aktivt utbyte aven skett mel-
lan personal fran Goteborgs universitet och Lans-
styrelsen i Vastra Gotaland. Lansstyrelsen i Vastra
Gotaland har genom ett LOVA projekt kunnat bygga
upp egen kompetens att samla in drénardata enligt
framtagen metodik. Malsattningen med lansstyrel-
sens LOVA projekt var bland annat att genomféra
en gedigen kartlaggning av algrasangar i Vastra
Gotaland. Goteborgs universitet har hjalpt till med
faltarbete bade for det nationella uppdraget och for
LOVA projektet.

Den 6 december 2022 anordnade Lansstyrelsen
Vasterbotten ett slutseminarium om vara samlade
kunskaper inom fjarranalys med hjalp av dréonare
och satelliter. P34 seminariet avhandlades bland
annat metoder for dronarflygning och bildanalys,
resultat fran analyser av bade drdnar- och satellitbil-
der, samt framtidsutsikter och ny teknik.
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Totalt deltog drygt 50 personer fran 27 olika organi-
sationer inklusive 12 lansstyrelser, tre universitet, tre
nationella myndigheter och 9 konsulter. Represen-

tanter fran alla lan som deltagit i utvecklingsarbetet

var pa plats och deltog i diskussionerna. Seminariet
var mycket uppskattat bland deltagarna.

2.2. Utveckling av satellitmetoder
for dvervakning

2.2.1. Metodoversikt

Satellitbildsanalyser inom uppdraget har utforts av
flera utférare i plattformen “SAV Sweden”. Plattfor-
men utvecklades under 2020-2021 av DHI Sverige
(EOatDHI, tidigare DHI Grass) pa uppdrag av Lans-
styrelsen Vasterbotten i syfte att félja upp under-
vattensvegetation i Sveriges grunda kustmiljoer.
Uppdraget till DHI innefattade, utdver utformningen
av sjalva plattformen, dven en nationell skattning

av vegetationstackning och vegetationsfri botten
for 2019 (DHI Sverige 2021, Huber et al. 2021). Tva
hjalplager skapades for att mojliggdra denna typ av
analys; en satellitbaserad batymetri och ett s& kallat
“feasibility-lager” dar bottenreflektansen anses tillata
klassificering av bottnen. Feasibility-lagrets utform-
ning medfor att djupa (generellt djupare an ca 6

m, nagot grundare i Bottniska viken) eller mycket
grunda (under ca 0,3 m) delar exkluderas fran
analysen. Detta gor att vegetation i dessa delar inte
detekteras, men att kvaliteten av analysen som hel-
het hdjs. Den totala analyserbara ytan ar for narva-
rande drygt 3 800 km? Algoritmen for klassificering
baseras pa faktisk reflektans fran botten, satellitba-
serat djup, vdgexponering, avstand fran land, samt
olika derivat sa kallade “convolutional layers” som
beskriver bottenkomplexitet fran narliggande pixlar.
Klassificeringen ar en inbyggd del av plattformen
och anvander en Light Gradient Boosting Machine
(LGBM) (Huber et al. 2021). Satellitbilder fran Senti-
nel-2 i Copernicus-programmet nyttjas som grund
for analyserna, dar den rumsliga uppldsningen ar 10
x 10 meter. For att optimera analyserna har Sveriges
kustzon delats in i 54 regioner i plattformen baserat
pa lokala férhallanden samt Sentinel-2 satelliternas
indelning i bildscener eller "tiles” (Figur 15).

2.2.2. Arbetsprocess for
satellitbildsanalys

Satellitbildsanalysen foljer tre steg eller faser (Figur 16).
| steg 1 valjer utféraren en region att arbeta med och
sedan en lamplig satellitbild fran sommarsasongen.

Helsingborg-
Kullen

Sédra Kalmarsund
och Oland

Figur 15. Kartan visar Sveriges kustzon indelad i SAV
Sweden-plattformens 54 regioner. | sex regioner, mar-
kerade med r&d farg, har flerarsanalyser utforts.

Den valda satellitbilden ar idealt frdn sensommaren
for att kunna uppskatta fullt utvecklad vegetation.
Bilden behover vara av god kvalitet med fa solglim-
tar, nastan inga moln och ingen eller begransad
algblomning. Aven héga vagor och vind paverkar
bildanalysen negativt.

| steg 2 skapar utforaren sedan traningsytor i rele-
vanta klasser eller biotoper (exempelvis vegetation,
mjukbotten utan vegetation och hardbotten utan
vegetation). Traningsytornas antal och harledning
bestams av utféraren. Ytorna baseras idealiskt pa
dronarbilder eller faltreferenspunkter, men aven
ortofoton fran Lantmateriet fran samma ar, lokal-
kannedom, eller andra inventeringsdata som finns
att tillga kan nyttjas. Nar traningsytor skapats klassar
plattformen hela kustomradet inom feasibility-
lagret.
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FAS 1: UPPSTART

Figur 16. Schematisk skiss 6ver stegen i satellitbildsanalys av habitat i plattformen SAV Sweden.
Dronardata nyttjas for traning av analysen eller for validering av resultatet..

| steg 3 visualiseras och granskas resultatet. Analysen
kan darefter iterativt forbattras om detta ar nédvan-
digt med hjalp av fler traningsytor som utféraren
lagger in baserat pa expertkunskap, vilket oftast ar
nddvandigt for att na ett bra resultat. Analysen inne-
haller darfor ett visst matt av subjektiv beddmning,
pa samma satt som vid klassning av drénarfoton.
Efter att den slutgiltiga habitatklassningen skapats
kan dess noggrannhet skattas genom att ladda upp
valideringsdata. Typen av valideringsdata valjs av
utféraren, vilket kan inkludera klassningsdata som
polygoner eller punkter fran dronarbilder, faltrefe-
renspunkter, polygoner fran ortofoton fran Lantma-
teriet eller andra tillgangliga inventeringsdata fran
aktuell period. Plattformen skapar utifran detta en sa
kallad férvaxlingsmatris ("confusion matrix”) fér nog-
grannhetsskattning. Varden som anges i denna rap-
port inkluderar total noggrannhet (andelen korrekt
klassade valideringspunkter), anvandar-noggrannhet
("user accuracy” eller typ 1-fel), samt producent-
noggrannhet ("producer accuracy” eller typ 2-fel).

2.2.3. Utférande och resultat

Med hjalp av analys av satellitbilder i plattformen
SAV Sweden har vegetationstackningen skattats
dels av DHI, dels av ett antal personer fran medver-
kande lansstyrelser och Géteborgs universitet. DHI
skapade en nationellt tdckande modell fér samtliga
54 regioner med satellitbilder fran i huvudsak 2019
(DHI Sverige 2021, Huber et al. 2021). For utvarde-
ring av metoden och analys av mellanarsvariation
har sex representativa regioner analyserats narmare
for aren 2018-2022 (Figur 15). Regionerna for nar-
mare analys valdes utifran tillgang pa tranings- och
valideringsdata och lokalkunskap fran medverkande
lansstyrelser och Géteborgs universitet.

Skattning av vegetationstackning gors idealt nar
vegetationen ar fullt utvecklad, vanligtvis fran mitten
av juli till mitten av september. Detta sammanfaller i
manga regioner med algblomningar och andra bio-
logiska processer som minskar siktdjupet. | kombi-
nation med fysiska faktorer, som moln eller stormar,
begransar detta antal bilder som kan anvandas for
analys.
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Bildkvalitet under aret
Norra Gotland

Bildkv alitet
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Figur 17. Bildkvalitet under relevant tid pa aret (maj-oktober) for region Norra Gotland. Bildkvaliteten inkluderar faktorer
som moln, upprorda sediment eller algblomningar och ar subjektivt skattad (3 = mycket bra, 2 = godtagbar, 1 = dalig).
Datum dar satellitbilden var uppenbart oanvandbar har uteslutits.

| regionen Norra Gotland finns exempelvis fa an-
vandbara bilder efter juli manad (Figur 17). Detta
har darfér aven paverkat mellanarsanalyser, dar det
varit svart att konsekvent anvanda satellitbilder fran
samma tid pa aret i olika regioner (Figur 19).

Nationell analys av vegetationstackning

Den nationella analysen for samtliga 54 regioner
representerar en total analyserad yta pa 3820 km2.
Klassificeringen av bottnen innehaller habitatklas-
serna vegetationskladd botten (SAV), mjukbotten
utan vegetation (Sand) och hardbotten i huvudsak
utan vegetation (Rock). For analysen skapades mer
an 30,000 habitat- och substratpolygoner dar 90%
anvandes for traning och resterande for validering.
Den interna hoggrannheten for klassningen var hog,
over 97% (Huber et al. 2021). Totalt 1550 km? eller 41
% av den totala analyserade ytan klassificerades som
vegetationskladd botten, 1740 km?2 klassificerades
som bar mjukbotten och 530 km2 som hardbotten
(Tabell 8).

Den region som hade minst andel vegetationskladd
botten var Ulvon-Storén med 5%, och hdgst an-
del Karlshamn-Torhamn i Blekinge med 79% (Figur
18). Regionen med stérst vegetationsyta var Sédra
Oresund, 151 kmz2, och den med minst var region
Husum, 6 km2. Den relativa och faktiska ytan vege-
tationstackt botten var storre i egentliga Ostersjon
(51%, ~790 km?) och Vasterhavet (43%, ~570 km?)
jamfort med Bottniska viken (17%, ~170 km?) (Figur
18).

Tabell 8. Fordelning for hela Sverige av de olika habi-
tatsklasserna fran analys av satellitbilder fran 2019 inom
feasibility-lagret.

Area km?2 Andel %

Vegetationskladd botten 1550 41
Bar mjukbotten 1740 45
Bar hardbotten 530 14

Fortsatta analyser av den nationella klassificeringen
behodvs for att skapa forstaelse for vilka faktorer som
paverkar areal av vegetationskladd botten pa denna
skala. Givetvis paverkas resultaten av tillgangen pa
lampligt substrat, dar exempelvis djupet inom regio-
nerna Ulvdn-Storén och Harndsand i Hoga Kusten
kan forklara den laga vegetationstackningen. Aven
en generell naringsstatus kan inverka. | korthet illus-
trerar resultaten mojligheten att konkret skatta vege-
tationstackning pa stora arealer och pa sa satt skapa
en 6gonblicksbild for kustomraden i hela Sverige.
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Figur 18. Yta klassad som vegetationskladd botten (SAV; gron stapel), bar mjukbotten (beige), samt bar hardbotten (gra)
inom 54 satellitbildsregioner, fran Haparanda skargard i Bottenviken till Kosterdéarna i norra Bohuslan fran den natio-
nellt tackande analysen for 2019.
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Figur 19. Vegetationstackningsgrad inom sex utvalda regioner, dar en enskild klassning valts for varje ar. Pa grund av
begransningar i tillgang pa hogkvalitativa satellitbilder har inte samma period under tillvaxtsasongen kunnat analyseras
i alla regioner. Fargkodningen representerar datumet for den satellitbild som anvants for klassningen.

Variation over tid

Sex representativa regioner valdes ut for fortsatt
arbete med fokus pa metodutvardering och varia-
tion over olika tidsskalor. De utvalda regionerna var
Lysekil, Helsingborg-Kullen, Sédra Kalmarsund-
Oland, Norra Gotland, Hudiksvall och Nordmaling
(Figur 15). Klassningarna skapades av utférare med
lokalkunskap for respektive region. Metoderna for
utplacering av traningsytor och validering varierade
mellan regionerna beroende pa tillgang till dataun-
derlag. Ur ett flerarsperspektiv skiljde sig variationen
mellan regioner, dar bland annat Lysekil uppvisade
relativt hdg variation medan Norra Gotland var mer
stabilt. Den hdga variationen i Lysekil beror mojligen
pa variation av mangden drivande algmattor mellan
olika ar (se avsnitt 2.2.4).

Liknande flerarsanalyser kan aven goéras pa mindre
rumsliga skalor, sa som utvalda fjardar, vattenfore-
komster eller enskilda vikar. Detta kan komma att
undersokas vidare i ett fortsatt arbete.

| de fall da flera satellitbilder av hog kvalitet finns
att tillga for ett enskilt ar kan aven variation under
kortare tidsperioder studeras. Detta gjordes i preli-
minara analyser for regionen Norra Gotland (Figur
20). | detta exempel syns inga tydliga trender under
sasongen, och eftersom bildkvaliteten (Figur 17)
varierat mellan olika klassningar kan inga slutsatser
dras i nulaget. Algblomningar och upprorda sedi-
ment var vanliga i regionen vilket begransat antalet
anvandbara bilder inom enskilda ar. Det &r dock
troligt att metoden med fordel kan anvandas for
att skatta utvecklingen av vegetation under aret for
regioner da ett flertal hdgkvalitativa satellitbilder ar
tillgangliga.
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Figur 20. Sammanstallning av vegetationsyta (km?) i region Norra Gotland under tillvéaxtperioden, dar bilder av mycket
hog eller godtagbar kvalitet (se Figur 17) anvants for aren 2018-2022.

| korthet ger satellitbildsanalys mojlighet att skatta
och félja upp vegetationstackning pa olika skalor,
bade rumsliga och tidsmassiga. Tillgangligheten av
hogkvalitativa bilder ar den framsta begransande
faktorn i denna typ av analyser, och detta skiljer sig
mellan olika platser.

2.2.4. Utvardering av noggrannhet
och precision

Inledande analyser visar att satellitbaserad klass-
ning av vegetation pad mjuk- och hardbotten uppnar
relativt god noggrannhet i Vasterhavet och Egentliga
Ostersjon (92 respektive 68%) och nagot lagre nog-
grannhet i Bottniska viken (58%). Dessa varden ar i
huvudsak baserade pa valideringsdata fran flerarig
vegetation i grunda vikar med mjuk botten. Nog-
grannheten i exempelvis djupare omraden med
storre andel bar botten ar darfér mindre kand.

De kostnadseffektiva férdelarna med en storskalig
satellitsbildsanalys medfér ocksa vissa utmaningar
da det ar svart att optimera analysen for ett stort
antal omraden med olika férhallanden. Inledande
analyser av samma region under samma tidspe-
riod indikerar att aktuell analysmetod genererar en
variation pa ca 11% av medelvardet vilket begransar
mojligheten att detektera sanna, framfér allt sma,
férandringar (Lindegart & Bergstréom 2022, opubl.
data). En annan begransning med aktuell satellitme-
tod ar att analysen inte inkluderar de djupare delarna

av vegetationens utbredning, som exkluderats ge-
nom feasibility-lagret for att hdja noggrannheten. En
utmaning fér den satellitbaserad 6vervakningen av
flerarig, fastsittande vegetation ar vidare svarigheten
att separera fastsittande vegetation fran drivande
algmattor om bara en bild analyseras. Losningar for
dessa utmaningar diskuteras och pagaende tester
presenteras djupare i kapitel 2.3 och 3. Nedan féljer
en mer detaljerad beskrivning av resultaten.

| en inledande utvardering av noggrannhet och pre-
cision i DHIs nationella klassning av vegetation 2019
anvandes oberoende dronarbaserade validerings-
data pa i huvudsak flerarig mjukbottensvegetations
fran Bohuslan, Kalmarsund och Vasterbotten (Huber
m.fl. 2021). Denna analys visade relativt hdg total
noggrannhet (i medeltal 0,60-0,77 i de tre havs-
omradena). Jamforelsen med dronarklassningen av
flerdrig vegetation visade dock att satellitklassningen
tenderar att underskatta vegetationsarean. | region
Lysekil underskattades vegetationsarean med i
medeltal 51%, i huvudsak pa grund av att de djupare
delarna av dngarna exkluderades fran feasibility-
lagret (Figur 21). For évriga undersdkta regioner —
Nordmaling, Norra Gotland och Helsingborg-Kullen
— exkluderades istallet generellt mycket grunda
omraden fran feasibility-lagret. | dessa regioner
underskattades vegetationsarean med 54%, 8%,
respektive 27%. Inom analyserat omrade var dock
noggrannheten generellt god med fa felklassningar
(Figur 21; Huber m.fl. 2021).
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Figur 21. Grafen visar en jamforelse mellan skattad vegetationsarea med drénarbild (grona staplar) samt korrekt skat-
tad area (bla) och inkorrekt skattad area (orange) med satellitbilder (delvis fran Huber m fl. 2021). Det inlagda kartex-

emplet visar skillnaden mellan vegetationsklassning med dronarbild (t.v.) och satellitbild (t.h.) fran lokalen Lindholmen
i region Lysekil 2019. Noterbart ar det djupare omrade (3-5 m) med algras som exkluderats fran satellitbildsanalysens

feasibility-lager.

Fortsatt arbete med att utvardera satellitbildsana-
lysen i fler havsomréden (totalt 6 regioner) och ar
(2021 och 2022) dar i huvudsak drénarbaserade
vegetationspolygoner och faltinventeringsdata
anvands for validering visar pa fortsatt relativt hog
total noggrannhet, i medeltal 0,72 + 0,18 (fran 0,42
till 0,97; Figur 22). Noggrannheten ar generellt hogre
i Vasterhavet (i medeltal 92%, n=3 klassningar) an i
Egentliga Ostersjon (68%, n=2) och i Bottniska viken
(58%, n=4). Denna skillnad mellan havsomradena
beror sannolikt pa skillnader i fysiska och biologiska
forhallanden. Havsvattnet och bottnarna i Bottniska
viken paverkas exempelvis av skogsalvarna och har
en brunare farg, vilket minskar kontrasten mellan ve-
getationen och bottnen och méjligheten att klassa
biotoperna korrekt.

Lokala och regionala algblomningar som ofta fére-
kommer i Egentliga Ostersjon under den relevanta
tidsperioden kan pa liknande satt paverka bade
vegetationssamhallet i sig och satellitbildsanalysen.
Ytterligare finns ocksa en viss variation i tillgang

pa tranings- och valideringsdata mellan de olika
utférarna som kan ha bidragit till skillnader mel-

lan regionerna. Skillnaden i noggrannhet mellan
regioner var mindre for dréonarmetoden som nadde
en jamforbar hég total noggrannhet i Vasterbotten i
Bottniska viken (i medeltal 0,77) som i Kalmarsund i
Egentliga Ostersjon (0,80; Figur 6), vilket indikerar att
drénarmetoden ar nagot mindre kanslig for fysiska
och biologiska skillnader mellan havsomradena.
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Figur 22. Sammanstallning av (t.v) total noggrannhet, (mitten) anvandar-noggrannhet for vegetation och (t.h.) produ-
cent-noggrannhet for vegetation inom sex regioner (se Figur 15 for karta) under tva ar (2021-2022) dar valideringsdata

var tillgangligt.

Det ar viktigt att poangtera att resultaten fran satel-
litbildsanalyserna inte ar direkt jamférbara med
dronarklassningarna eftersom endast vegetation pa
mjukbotten inkluderades i dronarbilden dar flerarig
fastsittande vegetation separerades fran exempelvis
drivande algmattor. | motsats ingick alla typer av
vegetation i klassen SAV i satellitbildsanalysen, aven
storre vegetation pa hardbotten samt drivande mat-
tor av fintradiga och flerdriga alger. Det medfor att
en potentiellt stor andel av den kartlagda vegetatio-
nen bestar av kortlivade algmattor som kan blomma
upp och férsvinna, samt flytta pa sig med vader och
vind. En detaljerad kvalitativ analys av vegetations-
klassningar fran satellitbildsanalyser visar pa mycket
stor variation i vegetationsutbredning mellan aren
inom grunda, mjukomraden som vid faltbesdk inte
uppvisat flerarig vegetation, men varierande grad av
drivande algmattor (Figur 23).

Variation i algmattors utbredning utgdr en utmaning
for satellitbaserad dvervakning av flerarig fastsittan-
de vegetation (som ofta ar fokus i miljoovervakning-
en da de representerar hdga naturvarden) da varia-
tion i algmattor kan dolja forandringar i utbredning
av flerarig vegetation. Den relativt stora arsvariation
som indikeras inom havsomraden i inledande analy-
ser (Figur 19), och som inte stdds av drénarbaserade
skattningar av mellanarsvariation av algrasangar i
t.ex. Vasterhavet (se avsnitt 2.1.3) indikerar att den till
stor del beror pa variation i algmattors utbredning.
Att kunna separera algmattor fran flerarig vegetation
pa mjukbotten utgor darfor ett viktigt steg i utveck-
ling och anvandning av satellitdata for dvervakning
av vegetationsutbredning (se avsnitt 2.3).
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Figur 23. Exempel pa mellansarsvariation i tre mindre omraden som alla ingar i region Lysekil i Bohuslan 2020-2021
vid (a) Gaso vid Gullmarsfiorden, (b) Havstensfjorden samt (c) Algdfjorden. Vid Gaséd ses variation i vegetationsutbred-
ning fréamst pa hardbotten. Vid Havstensfiorden och Algdfjorden ses variation i vegetationsutbredning i huvudsak pé
grunda mjukbottensomraden som till storsta del saknar fastsittande vegetation idag..
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2.3. Forbattringsmojligheter

De senaste arens studier visar mycket lovande resul-
tat for att anvanda bade dronarbilder och satellitbil-
der for dvervakning av areella utbredning av vegeta-
tion l[dngs Sveriges kuster. Dronarbildsanalys med en
upplésning pa cirka 1 m2 och satellitbildsanalys pa
cirka 1 000 m2. Studierna har ocksa identifierat ett
antal utmaningar, framfér allt inom satellitmetoden
som begransar att underlagen kan anvandas fullt ut.
Nya, men gj fullt ut granskade resultat indikerar dock
pa flera potentiella l&sningar fér dessa utmaningar,
vilka diskuteras nedan.

2.3.1. Dronare

Aven om teknik och metoder fér att kartera under-
vattensvegetation med drdnare har utvecklats fort
de senaste dren med betydande framsteg framst
inom flygning och faltinsamling samt efterbearbet-
ning av bilderna sa finns det fortfarande utvecklings-
mojligheter. Detta galler kanske framst analysarbetet
med att klassificera bottentyper i ortomosaikerna,
men ocksa nar det galler att tolka férandringar i
vegetationens utbredning, artsammansattning och
kvalitet i forhallande till olika paverkanstyper.

Utveckling av automatiserade bildanalyser

Aven om kvalitet och noggrannheten har férbatt-
rats i klassningen de senaste aren sa involverar de
fortfarande manga arbetskravande moment per bild
vilket gor analyserna kostsamma (en till tva arbets-
dagar per bildanalys). Eftersom en separat klassning
kravs for varje lokal utgor bildanalysen en stor andel
av den totala kostnaden i drbnarmetoden. Vidare sa
kravs idag en betydande expertbeddmning under
klassningen av vegetationstyperna dar nya tranings-
data placeras i bilden for att iterera fram en klass-
ning av hog kvalitet. Detta staller krav pa traning och
interkalibrering mellan olika utforare for att forsakra
att analyserna utfors pa samma satt och uppnar
liknande kvalitet.

Det finns darfor utrymme for att effektivisera och
O6ka automatiseringen i analysen av drénarbilder.
Detta galler aven analysen av satellitbilder som lider
av samma begransningar gallande expertbedém-
ning. Eftersom utvecklingen av Al i bland annat
bildanalys gar mycket snabbt just nu ar sannolik-
heten stor att nya algoritmer och mjukvara snart ar
tillganglig som kan férbattra dessa delar av analysen.
Bland annat pagar mindre forsék med Al verktyg i
ArcGilIS Pro fér att automatiskt identifiera stora stenar
och block som kunde exkluderas i en férbehandling

av drénarbilderna. Fortsatt utvecklingsarbete bor
darfér bevaka utvecklingen inom detta omrade for
att snabbt kunna inkorporera nya framsteg. Sanno-
likt kommer denna del av arbete att utvecklas snabbt
inom en snar framtid. En utveckling av metoderna
kan ocksa 6ka mojligheten att separera olika arter av
vegetation i analysen, vilket skulle 6ka information
som fas ut fran bildanalyserna.

Tolkning av férandringar i vegetationsutbredning
och kvalitet

Overvakning av vegetationens areella utbredning &r
i sin linda och det finns en generell brist pa veten-
skapliga studier som undersdker samband mellan
vegetationsutbredning och olika typer av paverkan
(Artdatabanken opubl.). Detta kan exempelvis handla
om forlust eller fragmentering av vegetation i sam-
band med klimatférandringar eller battrafik. Vidare
saknas det generellt indikatorer och bedémnings-
grunder for grunda mjukbottensomraden for status-
klassning enligt olika EU direktiv varfér det ar oklart
hur olika variabler som kan insamlas vid drénarme-
todens faltprovtagning (t.ex. artsammansattning

av flerariga vaxter, djuputbredning och bladhdjd,
tackningsgraden av fintradiga alger) kan anvandas
for att indikera paverkan och status.Det behovs
darfér kompletterande studier som anvander det
relativt stora material av drénardata som insamlats
de senast 5 aren och analyserar dessa i forhallande
till olika paverkanstryck for att finna samband som
kan anvandas for att utveckla beddmningsgrunder
och satta gransvarden.

2.3.2. Satellit

Fastsittande vegetation pa mjukbotten som t.ex.
angar av algras, natingar, naten, slingor och kransal-
ger har héga naturvarden och ett huvudmal med
satellitmetoden ar att kunna &vervaka férandringar
av dessa vardefulla miljoer over tid. Aktuell teknik
for att klassa denna typ vegetation har dock tre
begransningar som behdver l6sas innan satellit-
metoden nar sin fulla potential (se avsnitt 2.2.4 for
detaljer): (1) stor inneboende variation i metoden
beroende pa variation i bildkvalitet och miljoférhal-
landen, (2) oférmaga att separera fastsittande vege-
tation fran losdrivande alger, samt (3) ett konservativ
feasibility-lager som exkluderar en betydande andel
av vegetationen.
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Flerbildsanalyser for att separera olika typer av
vegetation

De tva forsta begransningar gor det svart att de-
tektera férandringar av fastsittande vegetation pa
mjukbotten d& denna dols i variation orsakad av
felklassningar och/eller av variation i utbredning av
drivande algmattor. En mojlig l&sning for att identi-
fiera variation orsakad av dessa kallor och separera
l&sdrivande alger fran fastsittande vegetation ar att
inkludera ett stdrre antal satellitbilder fran samma
region i en gemensam analys. Eftersom drénarresul-
taten visar att fastsittande vegetation har en relativt
stabil utbredning fran ar till ar i de flesta landsdelar
(se avsnitt 2.1.3) kommer utbredning av dessa visas
som stabila ytor dver tid medan drivande algmattor
och ytor som felklassas pga. t.ex. varierande vatten-
kvalitet kommer att visa stor variation &ver tid (Figur
24).

Denna typ av flerbildsanalys ger en skattning pa
sannolikheten att ett klassad vegetationsomrade
hyser fastsittande vegetation, dar stabila polygoner
som andras efter en period kan indikera verkliga
férandringar i utbredningen av fastsittande vegeta-
tion. Metoden behdéver annu utvarderas genom att
jamféra stabila vegetationspolygoner fran satel-
litbildsanalysen med omraden som kartlagts med
dronarmetoder. Om tillgangen pa satellitbilder av
bra kvalitet tilldter, kan en analys av sasongsvaria-
tion i vegetationsutbredning hjalpa till att separera
olika typer av vegetation, eftersom t.ex. flerariga
blomvéxter, kransalger och fintrddiga algmattor
férvantas ha olika sdsongsdynamik. Over tid kan
samtliga storre stabila polygoner som identifieras
med satellitmetoden karteras i falt for att faststalla
vegetationstypen. Om satellitanalysen indikerar att
tidigare stabil vegetationsutbredning andrats, bor
detta foranleda ett faltbesdk for att bekrafta om det
t.ex. skett en forlust av fastsittande vegetation. Den
foreslagna flerbildsanalysen forutsatter satellitbilder
av god kvalitet kan hittas under samma del av till-
vaxtsasongen under flera ar. Initiala tester for Norra
Gotland (Figur 17) och andra regioner har visat att
detta kan vara en utmaning, men 6ver tid kan ett
kartotek over stabila polygoner byggas upp som kan
forbattra méjligheterna att 6vervaka forandringar i
utbredningen av fastsittande vegetation med satel-
litmetoden.

Insamling av representativ tranings- och
valideringsdata

Ovan presenterade noggrannhetsberakningar ar i
huvudsak baserad pa valideringsdata fran mjukbot-
tensomraden med fastsittande vegetation (ofta

SAV antal dr

Figur 24. Flerarsanalys (2018-2022) fran Stigfjorden

och Askerofjorden inom region Lysekil i Bohuslan.
Maorkgréna ytor har klassats som vegetation alla 5 ar
och dess utbredning stammer relativt val dverens med
utbredning av algrasangar i omradet (som karterats
med dronarmetoder; Moksnes opubl. data). Ljusgréona
ytor har endast klassats som vegetation enskilda ar och
utgdr sannolikt l6sdrivande algmattor, eller felklassning-
ar orsakat av t.ex. varierande vattenkvalitet. Mojligen kan
information om omraden med valdigt mycket variation
i sjalva verket peka pa en kraftig paverkan eller dalig
status for omradet..

med hdga naturvarden och god sikt), som ingatt i
drénarstudierna. Tranings och valideringsdata fran
hardbottensmiljoer och fran storre mjukbottensom-
raden utan fastsittande vegetation ar darfor starkt
underrepresenterade i analysen. Denna brist bor
darfor atgardas genom att samla in referensdata i
falt ocksa fran dessa miljder i det fortsatta arbetet
for att forbattra bade klassningen och beddémningen
av noggrannheten i klassningen fran dessa miljéer.

Utveckling av analysens areella avgransning
Satellitplattformens s.k. feasibility-lager eller mask ar
konservativ och exkluderar 8-54% av vegetationens
totala utbredning (se avsnitt 2.2.4), och da framfor
allt de djupaste samt allra grundaste strandnara
delarna. Detta ar en begransning i metoden da det
exkluderar en betydande andel av arternas totala
utbredning fran dvervakning, och just den del som
kanske svarar snabbast pa férsamringar i vattenkva-
litet i form av grumling och 6vergddning. Pa vast-
kusten tycks t.ex. algras som vaxer djupare an cirka
3,0 m exkluderas fran analysen. Eftersom tidigare
satellitbildsanalyser fran vastkusten karterat algras
ned till 6 m (Envall 2012) bér det finnas mojlighet
att forbattra feasibility-lagret for att inkludera storre
djup. Satellitbilder av god kvalitet dver flera ar bor
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Figur 25. A) Rott omrade anvandes for att trana modellen och blatt omrade for validering. B) Resultat fran Sogetis
Deep Learning-modell applicerad pa satellitbild fran 2022-05-15, med SAV-klassad botten i gron farg. C) Resultat fran
analys i SAV Sweden-plattformen for samma satellitbild som panel B, med SAV (gront) och bar botten (qult).

inkluderas i ett férbattringsarbete tillsammans med
tillgangliga data pa vegetationen djuputbredning

i olika kustomraden, t.ex. den omfattande éver-
vakningen av algraset djuputredning i Vasterhavet
(Lindegart & Bergstrom, opubl. data) och andra
transekt- eller sonardata fran olika delar av Ost-
ersjon. Med hjalp av denna data kan maéjligheter
finnas att anpassa feasibility-lagret for vegetationens
djuputbredning i olika kustvattenfdrekomster och
vattentyper. Det bdr dock noga féljas upp hur denna
eventuella utveckling paverkar noggrannheten i
klassningarna da inledande studier indikerar att den
minskar med djupet.

Test av artificiell intelligens for analys av satellit-
bilder

For att testa och utvardera mojligheterna med
artificiell intelligens och sarskilt Deep Learning (DL)
modeller anlitades konsultbolaget Sogeti. Testet ut-
férdes som en begransad analys, en sa kallad Proof
of Concept for att undersoka potentialen med me-
todiken. Malet var att testa hur val en tranad DL mo-
dell skulle kunna identifiera vegetationskladd botten
(SAV) fran andra satellitbilder an de den var tranad
for, dvs extrapolera sin "kunskap” till andra regioner
eller ar. Modellen tranades med hjalp av satellitbilder
och traningsdata fran 2019 som var del av den riks-
tackande analysen (Figur 25a). Den valda modellen
var en enkel semantisk segmenteringsmodell som
kallas U-Net. Den trdnade modellen anvandes for
att klassificera SAV for Norra Gotland ar 2019, samt
ytterligare fyra regioner ar 2022 (Koster, Lysekil,
Helsingborg-Kullen, och Sédra Kalmarsund-Oland).

Preliminar utvardering av resultatet gjordes for re-
gion Norra Gotland 2022 (blatt omrade i Figur 25A).
Den totala noggrannheten for DL modellen var 0,70,
vilket kan jamféras med 0,80 fran vara egna analyser
med hjalp av SAV Sweden-plattformen (Figur 25B).

DL modellen tranades med "rda” satellitbilder, vilket
innebar att det inte genomfdrdes korrigeringar

med avseende pa vattenegenskaper, solglimtar och
moln. For att forbattra resultat rekommenderar
Sogeti bland annat anvandning av en stérre mangd
traningsdata (tillgangligt data ansags vara otillrackligt
for DL modellen) samt multitemporala satellitdata,
dvs langre tidserier dar SAV med stabilare utbred-
ning identifieras (Figur 24). Testet visade anda pa en
stor potential i nyttjande av deep learning-metoder
for framtida analyser av vegetation fran satellitbilder.
Utvecklingen kommer sakerligen att kunna ga i den
riktningen.
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3. Utveckling av overvaknings-

program

3.1.Kombinerad overvakning
for flera behov

Som diskuterats i avsnitt 1.1.1 utgér information av
olika livsmiljoer utbredning i naturen sjalva grun-
den for att forsta bottenlevande vaxter och djurs
ekologi, varfor kunskapen ar helt avgdrande for en
effektiv forvaltning av marina livsmiljoer och dess
biodiversitet. Da den areella utbredningen av varde-
fulla livsmiljoer oftast korrelerar med hég biologisk
mangfald och viktiga ekosystemtjanster utgdr miljo-
ernas utbredning och dess forandring éver tid central
information fér att bedéma naturvarden och status
pa ett omrade. Eftersom den areella utbredningen
ocksa kan svara pa olika typer av paverkan kan dess
overvakning ge viktig information for olika typer av
atgarder.

Overvakning av areell vegetationsutbredning i grun-
da marina omraden kan darfér ge vardefull informa-
tion f&r manga olika behov inom miljoférvaltningen.
Genom att satellitmetoden tacker hela Sveriges
kustvatten, och drénarmetoden inkluderar flera
hundra lokaler fordelade i alla havsomraden tillater
underlaget att data uppdelas i valfria delomraden i
t.ex. olika naturtyper, kustvattentyper, kustvattenfo-
rekomster eller i skyddade omraden, for att mota be-
hov av data fran olika EU-direktiv eller fér uppfoljning
av skyddade omraden. Tillsammans med komplet-
terande information pa vegetationens kvalitet kan
rikstackande data pa vegetationens utbredning t.ex.
mojliggdra statusklassning av bevarandestatus for
flera olika naturtyper enligt art- och habitatdirektivet.
Pa ett liknande satt kan vegetationens areella utbred-
ning utgodra en viktig indikator for statusbeddmning
av kriterium D6C4 (forlust av livsmiljotyp) enligt havs-
miljodirektivet, eller som biologisk kvalitetsfaktor fér
beddmning av ekologisk status enligt ramdirektivet
for vatten. Vidare kan ett 6vervakningsprogram av
vegetationsutbredning bidra till att mota de krav som
stalls pa att mata och félja upp mal om foérbattringar
av utpekade livsmiljéers areella utbredning i den
forvantade férordningen om restaurering av natur
(Klimat och naringslivsdepartementet M2022/01470).

En storskalig, rikstackande évervakning av marin
vegetation med satellitbilder som kombineras med
hogupplosta dronarbilder och faltbaserade provtag-
ning i utvalda, mindre, lokaler kan tillsammans utgéra
grunden for ett nationellt dvervakningsprogram som
moter dessa behov. Nedan i avsnitt 3.2 beskrivs hur
ett sddant program skulle kunna utformas, och i av-
snitt 3.3 ges ett férslag pa hur data pa areell vegeta-
tionsutbredning skulle kunna kombineras med annat
underlag for att beddma bevarandestatus for olika
naturtyper enligt art- och habitatdirektivet.

3.2. Forslag till nationellt
overvakningsprogram

Fokus i det foreslagna 6vervakningsprogrammet ar
flerarig, fastsittande vegetation pa mjukbotten (gébm-
froiga vaxter och kransalger) pa grund av deras hdga
naturvarden och d& grunda mjukbottnar saknar na-
tionell miljodvervakning idag. Som framgatt i rappor-
ten har satellit- och dronarmetoder olika styrkor och
begransningar. Som kombinerad metod ges dock
mojligheten att bade detektera sma férandringar i
utbredning med hég noggrannhet, och samtidigt ge
underlag for en rikstackande 6vervakning.

| forslaget anvands hdguppldsta dronarbilder och
faltprovtagning med dropvideo eller vattenkikare for
att detektera forandringar i vegetationens utbredning
och kvalitet med hég precision och noggrannhet i
mindre omraden. Dessa lokaler ar noga utvalda fér
att representera de natur- och livsmiljétyper som ska
overvakas, och aterbesdks minst tva ganger per for-
valtningscykel. Satellitmetoden anvands inledningsvis
for att valja ut dessa, samt for att skatta den totala ut-
bredningen och kvaliteten av berdrda livsmiljo- och
naturtyper. Satellitbildsanalysen genomférs minst

en gang per ar for hela den svenska kusten och kan
darfor detektera forandringar i utbredning utanfor
utvalda omraden som kan initiera nya faltprovtag-
ningar och bedémningar.
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| ett forsta inledande steg anvands det rikstack-
ande satellitdatat pa vegetation i en flerarig analys
2018-2022 dar manga satellitbilder anvands for

att identifiera stabila vegetationspolygoner som
sannolikt representerar fastsittande vegetation (se
avsnitt 2.3.1). Utifran detta underlag, genomfédrda
dronarinventeringar, samt andra inventeringsdata pa
gomfroiga vaxter och kransalger valjs representativa
lokaler ut fo&r provtagning med drdnare och dropvi-
deo som tacker alla 54 regioner i satellitanalysplatt-
formen SAV Sweden. Dessa lokaler valjs ocksa for
att representera férekommande naturtyper enligt
art- och habitatdirektivet och livsmiljotyper utpe-
kade i kommissionens férordning om restaurering
av natur (M2022/01470), samt for att inkludera alla
relevanta kustvattentyper. Vidare valjs lokaler i bade
opaverkade och paverkade omraden (t.ex. fran fysisk
paverkan) sa att de ar representativa for de omraden
som ska beddmas. Inom detta projekt har éver 250
lokaler provtagits med drénare och dropvideo eller
vattenkikare inom 35 omraden fran Luled i Botten-
viken till Koster i norra Bohuslan (Figur 2, Tabell 2-4)
och dessa kan utgéra basen for att valja ut ca 200
lokaler som kan inga i 6vervakningsdelen med dr6-
nare och dropvideo eller vattenkikare. For att gora
faltprovtagningen effektiv sa foreslas lokalerna vara
samlade i kluster om 3-4 narliggande lokaler.

Dessa lokaler besdks for provtagning med drénare
och dropvideo eller vattenkikare var annat eller

vart tredje ar i ett rullande schema sa att varje lokal
provtas minst tva ganger per forvaltningscykel. Vid
varje besok beraknas den areella utbredningen av
flerarig fastsittande vegetation inom ett bestamt
beddmningsomrade sa att eventuella férandringar

i utbredning kan matas. Vidare beraknas graden

av fragmentering utifrdn vegetationspolygonen,
samt tecken pa fysisk paverkan (t.ex. mudderran-
nor, propellerspar, ankringsskador, fysiska strukturer,
m.m.). Vid faltprovtagning med dropvideo och sonar
insamlas ocksa en rad variabler som kan anvan-

das for att bestamma kvaliteten pa vegetationen
(t.ex. artsammansattning, tackningsgrad, hojd och
djuputbredning av vegetationen, férekomst av inva-
siva arter, tackningsgrad av fintradiga alger, m.m.).

Insamlade data fran dronarlokalerna kan sedan
aggregeras for olika behov, t.ex. for att beddéma be-
varandestatus for en naturtyp inom ett havsomrade.
Provtagna lokaler inom naturtypen antas da utgéra
representativa stickprov varféor medelvarden av areell
férandring och kvalitetsvariabler kan beraknas och
bedodmas for naturtypen (se Figur 26 och Figur 27
for exempel).

Om det férekommer historiska varden pa vegetatio-
nens utbredning i lokalen kan dessa utgora refe-
rensvarden vid bedédmningen. Om detta saknas kan
istallet lokalen bedémas fran trenden i fdrandringen
av vegetationens areella utbredning fran det att
oOvervakningen startas.

| nasta steg anvands data fran drénarprovtagningen
for att trana och validera klassning av flerarig fastsit-
tande vegetation i hela bedémningsomradet med
satellitmetoden. Har anvands ett stort antal satel-
litbilder fran alla &r inom forvaltningscykeln for

att identifiera stabila vegetationsomraden. Denna
analys ger en skattning pa den totala arealen av
vegetationstypen inom beddémningsomradet (t.ex.
naturtypen eller kustvattentypen) samt noggrann-
heten i skattningen, vilket utgér kompletterande
information fér att beddéma statusen i bedémnings-
omradet. Om noggrannheten bedéms vara god kan
skattningen anvandas for att beddma trender i total
utbredning mellan férvaltningscykler.

Satellitmetoden utgdr ocksa en storskalig dvervak-
ning som kan indikera férandringar i utbredning ut-
anfér de omraden som provtas med drdnare. Detta
kan ske om ett tidigare stabilt vegetationsomrade
forandras under forvaltningscykeln. Detta kan da
foranleda en faltprovtagning for att bekrafta vegeta-
tionstypen och forandring i areell utbredning, vilket
da inkluderas i bedémningen.
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3.3. Forslag pa metod for
statusklassning av grunda
marina omraden enligt
art- och habitatdirektivet

Nedan foljer ett inledande foérslag pa hur underlag
insamlade med satellit- och dronarmetoden enligt
ovan beskrivna 6vervakningsprogram kan anvan-
das for klassning och uppféljning av naturtypers
bevarandestatus enligt art- och habitatdirektivet. |
forslaget nedan forutses att det finnas tillgangliga
polygoner f&r olika naturtypers utbredning i Sverige.

I Initial klassning av naturtypens tillstand enligt
AHD

Klassningen utfors i tva steg dar en klassning forst
gors i utvalda lokaler som ingar i drénarprovtag-
ningen med hjalp av en datastyrd expertbedom-
ning dar bade data fran dronarfoton och data fran
faltprovtagning med dropvideo eller vattenkikare
och sonar anvands. | tillagg anvands ocksa publika
rikstackande data (Térngvist m.fl. 2020) med model-
lerad skattning p& graden av fysisk paverkan och
modellerad djup- och exponeringsklass (s.k. abiotisk
miljotyp) som indikerar kanslighet av miljon for fysisk
paverkan. | det andra steget anvands satellitdata for
att skatta den totala utbredningen av vegetations-
typen, samt for att kunna extrapolera klassningen
over alla férekomster i beddmd naturtyp (exempel-
vis 1150, 1160 eller andra grunda habitat). Orsaken
till att det kraver en viss matta av expertbeddémning
grundas i att vi inte for narvarande har vetenskapligt
stod for speciella gransvarden for god (gynnsam)
eller dalig status (ogynnsamt eller daligt bevarande-
tillstand) for de olika ingadende parametrarna.

Steg 1 — datastyrd expertbeddmning av besdkta
omraden

| ett forsta steg sker statusklassningen av en na-
turtyps tillstand genom expertbeddémning separat

i samtliga delomraden (t.ex. vikar, laguner) inom
naturtypen som provtagits med drénare och
faltprovtagning. Detta kan handla om 20-50 av-
gransade provtagningslokaler per naturtyp och
beddmningsomrade (t.ex. havsomrade). Dessa
lokaler antas utgodra ett representativt (stratifierat)
stickprov av hela naturtypen i beddmningsomradet.
Klassning av tillstandet utgar fran beskrivningen av
ett gott tillstdnd av naturtypen och beaktar alla typer
av antropogen paverkan (t.ex. dvergddning, fysisk
paverkan, invasiva arter).

Foljande underlag beaktas i expertbeddmningen:

a. Ortomosaik fran drénarfoton

* Areell utbredning (hektar) av fastsittande flerarig
vegetation (har kallad "vegetation”) och areal av
drivande algmattor

» Proportion vegetation inom ett definierat be-
démningsdjup i lokalerna

« Fordelning av areal 6ver djup dar vegetationen
potentiell kan vaxa

» Fragmenteringsgrad av vegetationen

« Strukturer och spar av fysisk paverkan (t.ex.
bryggor, mudderrannor, propeller- eller ank-
ringsskador, m.m.)

» Eventuell naturlig paverkan fran t.ex. faglar

Den areella utbredningen skulle kunna bedémas
med fastsatta gransvarden och historiska data, eller
med hjalp av trendanalyser dver tid. Exempelvis
skulle tillstandet inte beddmas som gott om den
areella utbredningen av fastsittande vegetation
beddms vara betydligt mindre an den historiska
utbredningen i lokalen, eller om en negativ trend i
utbredning sedan provtagningen startade kan fastlas
i lokalen. Ovriga variabler behéver inledningsvis
hanteras med expertbedémning.

b. Faltprovtagning med dropvideo, vattenkikare,
snorkel, sonar m.m.

» Forekomst av olika arter av langskottsvegetation
och drivande algmattor

* Maximal djuputbredning av algras och eventuell
forekomst av kansliga arter (indikerar vattenkva-
litet)

e Tackningsgrad/skottathet samt hojd av vegeta-
tion (inom angen)

» Tackningsgrad av snabbvaxande tradformiga al-
ger ovanpa vegetationen (indikerar évergodning)

e Forekomst av invasiva arter

c. Skattad fysisk paverkan i omradet (modellerade
“paverkanzoner”)

 Areal och andel av lokalen som beddms vara
paverkad av fysisk paverkan enligt modellerade
paverkanszoner runt flyginventerade objekt (t.ex.
bryggor, pirar, mudderrannor; Thorngvist m.fL.
2020)

» Typer av fysisk paverkan i lokalen.
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d. Abiotiska miljotyper i omradet

» Forekomst av 12 klasser av abiotiska miljotyper
beraknas i varje lokal. Dessa indikerar bl.a. sedi-
menttyp, kanslighet for olika typer av paverkan
och kan ge ett generellt naturvarde f&r mjuka
bottnar.

(e. Naringsstatus enligt SMHI-modeller)

» Naringsstatus beraknade enligt SMHIs modell
bor kunna nyttjas, dock har annu inga analyser
utforts. Vattenférekomsternas status ger dock
ingen diskriminering enligt preliminara gransk-
ningar (notera att nastan hela Ostersjon ar satta i
mattlig status (gul klass)).

43



MARIN FJARRANALYS

Mellerstholmen

Mellerstholmen

Langskatan
Barbotten
B Vegetation

Mellerstholmen

Value
B djupare &n 6 m
EE3-6m
ENQ-3
%““%

o
99
SDB - satellitdjup "

Mellerstholmen

" P
RS &)
I muddringar_dumpningar_AIS
3 Utfylinad_area

— Pir_linje
Pir_area

— Kaj_linje

— Brygga_linje

"1Byggnad_area

Statusbedomning

Lingskatan

a.) Dronarfoto
Vegetationstackt botten:
Synlig fysisk paverkan:
Naturlig storning:
Fragmentering:

20-30% (bildtolkning)

bottenskada - omfattande

synliga - ej omfattande

flackighet beroende pd bottenskada

b.) Faltreferensdata
Dominerande vegetation:
Invasiva arter:

Ja - smal vattenpest

c.) Skattad fysisk paverkan

Kand fysisk pdverkan (Thorngvist m.fl. 2019): ja

Typ av paverkan: pirar, utfylinad och paverkanszon
d.) Abiotiska miljstyper

SDB: grund under3m

Exponering: exponerad

Naringsstatus: bra

Status bedomning: Dalig status

Figur 26. Beddmning av bevarandestatus

for lagunen Langskatan i Norrbotten.
Panel 1) Ortofoto, 2) Vegetation enligt

bildanalys, 3) SDB (Satellite Derived Bathy-

metry) och 4) Fysisk paverkan.
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Bukten
Vegetationsfri botten
m \egetationstackt botten

SDB - satellitdjup
Value

= djupare an 6 m
m3-6m
=m0-3

Statusbedomning

Bukten

a.) Dronarfoto
Vegetationstackt botten:
Synlig fysisk péverkan:
Naturlig storning:
Fragmentering:

77% av analyserad area (analyserad)
inga synliga

inga synliga

naturlig flackighet

b.) Faltreferensdata
Dominerande vegetation:
Invasivaarter:

Lemnatrisulca 78% av vegetationstacktaytan
nej

c.) Skattad fysisk paverkan

Kand fysisk paverkan (Thomquist m.fl. 2019): nej

Typ av paverkan: -

d.) Abiotiska miljotyper

SDe: grund under3m
Exponering: Skyddad
Naringsstatus: bra
Statusbedomning: God status

Figur 27. Beddbmning av bevarandestatus
for Bukten en lagun i Vasterbotten. Panel
1) Ortofoto, 2) Vegetation enligt bildana-
lys, 3) SDB (Satellite Derived Bathymetry)
och 4) Fysisk paverkan
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Steg 2 - Skattning av total vegetationsforekomst
och tillstandsklassning med hjalp av satellitbilder
For att genomféra en klassning i alla forekomster av
naturtypen i bedomningsomradet anvands ett stort
antal satellitbilder for att identifiera stabila vegeta-
tionsomraden som sannolikt utgors av fastsittande
vegetation. For dessa omraden gors en berakning av
noggrannheten i klassningen, och darefter berak-
ning av den totala arealen av vegetationstypen inom
naturtypen samt en extrapolering av tillstdndsbe-
démningen.

a. Kontroll av noggrannhet av satellitsbildsklassad
vegetation i besokta polygoner (vikar, laguner, etc.)
inom naturtypen

Med hjalp av faltdatapunkter och drénarskattad
utbredningen av vegetation i besodkta lokaler gors
féliande berakningar av satellitbildsklassad vegeta-
tion:

» Total noggrannhet i vegetationsklassningarna i
besdkta lokaler

» Total areal av vegetation och areal som éver-
lappar med drénarskattad vegetation i besokta
lokaler (vikar, laguner etc.)

« Variationsberakningar i urvalet av lokaler per
beddmningsomrade

¢ Den berdaknade noggrannheten och precisionen
i analysen (total areal och proportion av vegeta-
tion jamfors med drénarskattningar) anvands for
att ange en osakerhet i klassningarna for hela
naturtypen (se nedan).

b. Skattning av den totala arealen vegetation och
beddmning av representativitet av besokta lokaler

Areal av vegetation skattas fran satellitbilder i hela
naturtypen inom valt beddmningsomrade. Detta
underlag ar viktigt for uppfoljning (se nedan).

For att beddma om de dronarskattade lokalerna
utgor ett representativt stickprov av alla objekt inom
naturtypen goérs féljande jamforelser mellan de
dronarbesokta lokalerna och samtliga satellitklas-
sade lokaler:

* Andelen abiotiska miljétyper

 Areal och andel fysisk paverkan/fysiska skador
per lokal

« Areal skattad vegetation per lokal

» Proportion skattad vegetation per lokal

Om avvikelsen ar stor 6vervags att inkludera fler
dronarvikar av den typ som ar underrepresenterad.

c. Tillstandsklassning i hela naturtypen

Nar drénarbesdkta lokaler beddms utgodra ett repre-
sentativt stickprov for naturtypen extrapoleras till-
stdndsklassningen fran de drénarbesokta lokalerna
till hela naturtypen i beddmningsomraden. Foljande
variabler rapporteras:

 Areal av naturtypen inom bedémningsomradet

» Skattad total vegetationsareal och andel vegeta-
tion inom naturtypen och beddmningsomradet

» Klassning av hela naturtypens tillstdnd efter rikt-
linjer fran art- och habitatdirektivet

¢ Osakerhetsbeddmning av skattade arealer och
tillstand.

1. Overvakning och uppféljning av naturtyper

« Utvalda dréonarbesdkta lokaler (vikar, laguner
etc.) inom naturtypen aterbesdks minst tva
ganger per 5 eller 6-arig forvaltningscykel for
att kunna skatta och detektera férandringar i
vegetationens areella utbredning och kvalitet
(tillstand). Lokaler med en naturligt stor varia-
tion kan behova tatare besok, alternativt han-
teras som avvikande eller exkluderas. Notera
att det finns omraden i Sverige (innerskargard i
Ostergétland- Stockholm-Uppland) som &r sa
grumliga att havsbotten nastan aldrig gar att
detektera i dronare eller satellit. | dessa omraden
kan provtagning med side-scan sonar (avsnitt
2.1.4) utgdra ett alternativ for att skatta vegeta-
tionens utbredning.

¢ Den areella utbredningen av vegetation inom
hela naturtypen skattas minst tva ganger per ar
fran satellitbilder med malet att detektera for-
andringar i vegetationsutbredning inom nagot
delomrade.

+ Om en storre forandring indikeras i analyserna
gors en férdjupad analys med fler bilder for det
aktuella omradet.

¢ Om en storre forandring beddms sannolik
utfors ett faltbesok i aktuell lokal for att beddma
tillstdndet med drdnare, sonar och dropvideo,
m.m.
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 Vid rapportering enligt artikel 17 anges f&rutom
de variabler som angivits ovan aven forandring
eller trend sedan matperioden startade av fol-
jande variabler:

» Droénarskattad vegetationsareal inom be-
sokta lokaler

» Satellitskattad vegetationsareal inom hela
naturtypen, fran 2018 och framat

Forandring av vegetation vags in vid bedémningen
av naturtypens tillstdnd fran den naturliga. Medel-

varde fran en femarsperiod kan nyttjas fran satellit-
bilder for att satta aktuella grénsvarden fér arealer.
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Figur 28. Skiss av dataflodet fran faltarbete till slutgiltig datalagring.

3.4. Lagring av data och
utmaningar med sekretess

Tre olika dataunderlag bildas vid faltarbete med
drdénare och insamling av faltreferenspunkter (Figur
28). | korthet bildas punktdata med vegetationstack-
ning av dominerande arter, hdguppldsta ortofoton
tagna med drénare och analyserade kartdata som
visar en heltackande habitatskarta enligt exempelvis
EUNIS. Normalt fotograferas enskilda grundom-
raden med en yta pa mellan 10-30 hektar, men
lokaler upptill 100 hektar har inkluderats. Nar det
galler drénarbilder sa kravs ett godkant spridnings-
tillstdnd frdn Lantmateriet och Sjofartsverket for

att lagra eller sprida bilder i mer dppna l6sningar.
Lagring av punktdata kan géras hos SMHI. Lagring
av drénarbilder och habitatskartor lagras tillsvidare
hos Lansstyrelsen, men inom uppdraget har aven
olika andra l6sningar undersokts. Exempelvis har
Sokigo AB pa uppdrag av Lansstyrelsen Vasterbotten
utrett och tagit fram ett forslag pa en teknisk l&sning
fér hur ortofoto fran drénare och resultat fran bild-
analyser skulle kunna lagras och tillgangliggoéras for
slutanvandare inom marin fjarranalys hos ett privat
foretag. Sjalva ldsningen togs fram under ett antal
arbetsmoten med slutanvandare fran lansstyrelsen
och Géteborgs universitet. Ldsningen ar anpassad
till de mjukvaror som anvands av samtliga lanssty-
relser och manga universitet dvs ESRIs produkter. |
boérjan av 2023 har lansstyrelsernas gemensamma
férvaltningsorganisation beslutat om att initiera

ett nationellt projekt kring drénare dar lagring av
drénarbilder finns med.

Den webbaserad analysplattformen “SAV Sweden”
finns fysiskt implementerad i ICE datacenter i Lulea.
En 6verenskommelse finns med RISE (Research
Institutes of Sweden) fér tillgang till deras ICE da-
tacenter och for teknisk support fran datatekniker.
RISE tillhandahaller darmed servrar och digitalt ut-
rymme for analysplattformen SAV Sweden. RISE lag-
rar och tillhandahaller &ven satellitbilder fér Digital
Earth Sweden (DES) som Rymdstyrelsen driver. Pa sa
satt finns analysportalen SAV Sweden under samma
paraply som DES.

Traningsdata och analysdata for satellitbilderna som
produceras genom plattformen lagras pa en server i
ICE datacentret. Resultatet fran satellitbildsanalyser-
na exporteras till den utférare som genomfor analy-
sen. Analysresultaten lagras tills vidare hos Lanssty-
relsen Vasterbotten som nationell samordnare. Avtal
finns for fortsatt tillgang till analysplattformen under
atminstone 2023 och 2024.

48



MARIN FJARRANALYS
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5. Bilagor

Bilaga 1: Manual for évervakning av undervattens-
vegetation i grunda havsomradden med drénare
(Detaljerad beskrivning av alla steg vid faltprovtag-
ning av vegetationsutbredning med drénare samt
insamling av faltreferenspunkter)

 Lathund DJI Phantom finns tillgangligt pa bega-
ran

Bilaga 2: Protokoll for insamling av faltreferens-
punkter i Ostersjon (Instruktioner for utformning av
protokoll samt exempel for Field Maps och utskrifti
PDF-format)

Bilaga 3: Protokoll fér insamling av faltreferens-
punkter i Vasterhavet

« Faltprotokoll (Excel-dokument med faltprotokoll
for utskrift, samt ifyllt exempel for vagledning
som hanvisas till i manualen)

« Digitalt protokoll (Excel-dokument for att samla
data, samt ifyllt exempel for vagledning som
hanvisas till i manualen)

Bilaga 4: Riktlinjer for provtagning av algrasets
djuputbredning (Detaljerad beskrivning av alla steg
vid faltinsamling av data for att beddma algrasangars
djuputbredning)

Bilaga 5: Protokoll fér insamling av algrasangars
djuputbredning i Vasterhavet

» Faltprotokoll (Excel-dokument med faltprotokoll
for utskrift, samt ifyllt exempel for vagledning
som hanvisas till i manualen)

« Digitalt protokoll (Excel-dokument for att samla
data, samt ifyllt exempel for vagledning som
hanvisas till i manualen)

Bilaga 6: Instruktioner for att skapa ortomosaiker i
Agisoft (Oversiktlig beskrivning av hur drénarbilder
konverteras till ssmmanhangande ortomosaiker i
Agisoft Metashape Professional)

e Lathund med skarmdumpar finns tillgangligt pa
begaran

Bilaga 7: Instruktioner for drénarbildsanalys
(Oversiktlig beskrivning av tillvdgagangssatt for att
klassa havsbotten i ortomosaiker med hjalp av Arc-
GIS Pro)

Bilaga 8: Manual faltprovtagning av algrasang-

ars djuputbredning med hjalp av side-scan sonar
(Beskrivning av hur side-scan sonaren Little Eye
och dess mjukvara fran DeepView ska anvandas vid
faltprovtagning).

¢ Lathund fér bearbetning av side-scan data finns
tillgangligt pa begaran

Bilaga 9: Jamforelse sonarmetoder for kartldggning
och skattning av algrasangars djuputbredning (Rap-
port av studie i Bohuslan som utvarderar side-scan
sonar som ett verktyg for att kartlagga algrasangars
djuputbredning)

Bilaga 10: Instruktioner for satellitbildsanalys i SAV
Sweden (Oversiktlig beskrivning av tillvdgagangssatt
for satellitbildsklassning i plattformen SAV Sweden)

e Lathund med skarmdumpar finns tillgangligt pa
begaran

Kontakta Johnny Berglund (johnny.berglund@lans-
styrelsen.se) for begaran om ytterligare material.
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Sammanfattning

Den har manualen beskriver en metod for att samla in data for att 6vervaka undervattensvegetation i
grunda havsomraden med hjalp av flygande drénare. Metoden bestar av tre delar: insamling av
ortofoto, insamling av substrat- och vegetationsdata (faltreferenspunkter eller sa kallad ground
truth), samt analys av ortofoto med hjalp av faltreferenspunkter. Har beskrivs insamling av ortofoton
och insamling av faltreferenspunkter. Manualen tar upp de forutsattningar som kravs for ett lyckat
resultat. Manualen har tagits fram inom ett bredare uppdrag kallat Marin fjérranalys dar dven analys
av satellitbilder ingar. Detaljerade ”lathundar” for specifik utrustning och hur den anvands finns som
bilagor till den samlade rapporten for marin fjarranalys.

Manualen forutsatter att det finns en utbildad drénarpilot som féljer de regler for drénare som galler
fran och med 1 januari 2021 i Sverige och darmed ar certifierad och bekant med regler och
handhavandet av sin utrustning. Observera att manualen inte gar in pa tekniska detaljer som beroér
hur droénare flygs eller detaljer om regelverk. Dréonarpiloten maste vara bekant med detta.

Under utvecklingen av drénarmetoden for Marin fjarranalys sa har det framkommit att den
rumsmassiga noggrannheten i ortofoton och faltreferenspunkter har stor betydelse for analysen av
omraden med vegetation, substrat och forandringar 6ver tid. Noggrannheten beror till stor del av
vilken typ av GPS som anvands i dronaren och vid provtagningen av faltreferenspunkter. Denna
manual fokuseras pa sa kallade Real Time Kinetics (RTK) som kraver avancerad och ofta dyr
utrustning men som ger mycket hog positionering. Som jamférelse kan en vanlig GPS ge fel pa 10
meter medan en RTK-GPS ofta ger positioner pa centimeterniva. Sammantaget sa bor alla som
anvander dronarmetoden for uppféljning av vegetation i miljodvervakningssyfte arbeta med samma
noggrannheter vilket enklast gérs med samma typer av system och utrustning. | andra sammanhang
dar noggrann positionering ar mindre viktigt kan enklare utrustning anvandas.



1.  Utrustning

Datainsamling med dronarmetoden for Marin fjarranalys kraver en drénare, kraftfull dator med
programvara for att processa hogupplosta bilder till ortofoton, GPS med hog precision och utrustning
for marina inventeringar for att bestimma faltreferenspunkter.

Figur 1: DJI Phantom 4 RTK med integrerad skdarm

1.1. Dronare

Foljande utrustning kravs for dronarflygning:

e Dronare
o Minst 20 minuter flygtid per batteri
o Mekanisk eller Global electronic-slutare
o Minst 20 megapixel
e Batterier till drénaren
o Minst 4 men garna 6-8 st
e Fjarrkontroll till drénaren
o Inbyggd skarm eller fjarrkontroll utan skdarm dar en Ipad kan kopplas in och
tredjepartapp anvandas
e SIM-kort fran teleoperator for att koppla till RTK-tjansten Swepos
e RTK-abonnemang fran Lantmateriet

Om drénaren inte har inbyggd RTK-GPS behdvs dven féljande:

e RTK-GPS, till exempel handhallen Trimble Geo 7X eller Emlid R2+
e Markstodsmarken, garna fyra eller fem stycken

Dronaren kan vara utrustad med vanlig GPS eller RTK-GPS for positionering. Faltarbetet underlattas
betydligt om drénaren har RTK noggrannhet. En dronare med RTK-GPS spar mycket tid, men
dronarna ar dyrare, runt 65tkr, an en standardmodell som kostar 15-20 tkr. En RTK-drénare kraver
ett Swepos-abonnemang (fran Lantmateriet) samt ett SIM-kort for uppkoppling mot mobilnatet.

Figur 2: a) DJI Phantom 4 Pro V2.0, b) Fjarrkontroll med Ipad, c) Transportvaska.



Dronare med vanlig GPS kan ocksa anvandas for att samla in ortofoton men da behover ortofotona
rektifieras i efterhand med hjalp av kontrollpunkter (markstédsmarken) for att uppna samma
noggrannhet som en dronare med RTK-GPS. | detta alternativ anvands en drénare som ar utrustad
med vanlig GPS och positionering av ortofoto behdvs korrigeras i efterhand. Drénaren kostar runt 15-
20 tkr. Korrigering sker med hjalp av RTK-GPS som med separat antenn kan kosta runt 20 tkr. Den hér
metoden kraver att markstodmarken (se till exempel Figur 3) kan laggas ut i omradet som ska
fotograferas eller att det finns naturliga landmarken att tillga. Stenar och andra landmarken kan till
exempel anviandas om de ar latta att se i dronarbilden och ligger i markniva. Det ar 6nskvart att lagga
ut minst fem markstdd, dvs fyra i kanterna av omradet och ett i mitten. Detta &r ofta svart i 6ppna
vattenomraden vid kusten.

Figur 3: Markstodsmarke

1.2. Hard- och mjukvara
Foljande mjuk- och hardvara behovs for dronarflygning och efterbearbetning:

e Planeringsapp for dronarflygning, till exempel Pix4D eller DJI GS
o Appen ska ha mojlighet till manuella installningar av kameran samt kontroll av
kamera- och transektvinklar
e Dator med grafikkort med hog prestanda, minst 16 GB RAM
o Besok respektive mjukvaras hemsida for prestandakrav
e Mjukvara for ortomosaiker, till exempel Agisoft eller Correlator 3D
e GIS-program, till exempel ArcGIS Pro eller QGIS

Planeringsapp for dronarflygning

For att enkelt kunna ta bilder till ett ortofoto behdver drénaren férprogrammeras med en flygrutt.
Programmeringen kan ske till exempel i mjukvara som DJI GS Pro, Pix4D, Dronedeploy eller Capture
som installeras direkt pa dronarens kontrollenhet. | de flesta fall kan omraden, transekter och
flygrutter planeras pa kontoret i ett GIS-program som ArcGIS dar ett omrade kan markeras med
polygoner som exporteras in till pilotappen. En vanlig dronare har oftast bara en pilotapp som inte
har mojligheter for att planera automatiserade uppdrag. Det ar en mycket stor fordel om
planeringsappen tillater att kameran stélls in manuellt och att flygriktning och vinkel kan redigeras.
Det kan till exempel forbattra bildkvaliteten genom att solglitter undviks fran vattenytan. For
planering av autonoma uppdrag for flygfotografi rekommenderas DJI GS Pro for RTK men man kan
dven anvanda Pix4D. Dronedeploy rekommenderas inte pa grund av att programmet ger mycket
begrdnsad kontroll 6ver installningar for kamera och transekter. For att fa bra flygfoton pa vattenytor
kan det vara nodvandigt att anpassa kamerainstallningar och utformning av flyglinjer.

Efterbearbetning av ortofoto

Efter att flygningen gjorts laddas fotona upp i datorn och importeras till mjukvaran som satter ihop
de individuella bilderna till ett ortofoto eller en ortomosaik. Det finns olika I6sningar for att tillverka
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ortofoton, bl.a. Solvi (svensk), Pix4D Mapper och Dronedeploy som dr molntjanster, eller program
som installeras pa en egen dator som Agisoft eller Correlator3D. | dagslaget tillater dock inte manga
myndigheter, daribland Lansstyrelsen, att molntjanster anvands for att satta ihop ortofoton.
Instruktioner for anvandande av Agisoft Metashape Pro finns som bilaga till rapporten om marin
fjdrranalys. For organisationer som kan anvanda molntjanster och t.ex. Pix4D rekommenderas
rapporten "Manual for mapping Swedish coastal habitats using drones (Infantes 2019) for en
detaljerad beskrivning av hur Pix4D anvéands

2. Planering

Bottensubstrat och undervattensvegetation maste synas tydligt fran luften for att kunna avgransas
pa ett ortofoto. En viktig erfarenhet under utvecklingen av drénarmetoden fér Marin fjarranalys ar
att vélja ratt omraden och ratt tillfalle for flygning. Vaderforhallanden, utrustning och vattenkvalitet
spelar stor roll for resultatet. Dessutom ska datainsamlingen helst géras nar den sdasongsbundna
tillvaxtperioden for vegetationen har natt sin kulmen. Tillvaxtperioden varierar langs Sveriges kuster
och &r till exempel senare i norra Sverige an i sdra och kan variera fran ar till ar. Om det ar en tidig
var kan provtagningen starta lite tidigare, och omvant. Langs Sveriges vastkust och i sédra Egentliga
Ostersjon gar det generellt bra att provta vegetationen fran slutet av juni till slutet av september. | de
norra delarna av Ostersjon dr det bast att provta i augusti-september fér att ocksa ta hdnsyn till
algblomningar som kan vara problematiska i juli. Ortofoton och faltreferenspunkter av vegetation
(ground truth) ska goéras sa nara i tid som majligt sa att vegetationsutbredningen inte férandras
mellan tidpunkten for ortofoto och inventering, till exempel om en férandring sker genom en storm
eller en blomning av en algmatta. Dock blir det en bedémningsfraga om hur lang tid det kan ga
mellan flygning och faltprovtagning.

2.1. Regler

e Fran och med 1 januari 2021 géller nya regler for att fa anvanda drénare:
https://www.transportstyrelsen.se/dronare.

e Infor val av omraden ska Transportstyrelsens dronarkarta anvandas for att kontrollera
flygférbudszoner: https://daim.lfv.se/echarts/dronechart/

2.2. Omraden

Dronarmetoden med RTK-GPS anvéands lattast dar det finns god mobiltackning. Mobiltackning behovs
for RTK-korrektion for bade drénare och handburen RTK-GPS och underlattar nedladdning av kartor
och for att anvanda till exempel Arcgis Field Maps. Mobiltackningen bor kontrolleras innan omraden
valjs eftersom tackningen kan skifta i kustbandet.

En viktig begransande faktor vid val av lokaler och tidpunkt &r siktdjupet och ljusforhallanden i
vattnet. De ar avgorande for att kunna separera olika habitattyper och vilka djup som kan inkluderas.
Pa ostkusten ar det oftast mojligt att identifiera vegetation ned till 3 m och under bra forhallanden
ner till 4 m. Vid vastkusten gar det oftast att identifiera vegetation ned till 4-5 m. Siktdjupet paverkas
mycket av vaderforhallanden och varierar snabbt i manga omraden. Kraftigt regn och avrinning kan
ge dalig sikt i flera dagar nara kusten. Vind och vagor kan orsaka uppgrumling av sediment i grunda
omraden. | vissa langgrunda omraden kan det racka med en sjobris for att skapa grumligt vatten och
darfor kan det vara svart att fa bra ortofoton av vikar pa eftermiddagar. Samtidigt kan lugna, varma
forhallanden resultatera i blomningar av vaxtplankton som kan forsvara fotografering under vissa
perioder. God lokalkunskap behdvs darfor for att bedéma vilka omraden och perioder som éar
lampliga for kartering.


https://www.transportstyrelsen.se/dronare
https://daim.lfv.se/echarts/dronechart/

For att underlatta processen att gora ortofoton av flygbilderna ar det viktigt att det finns landmarken
i bilderna. F6r mindre vikar med uddar, sma skar och 6ar fungerar ofta detta bra dar mycket
landmassa kommer med i bilden. Ddremot kan det vara problem att satta ihop ortofoton av storre
omraden samt l&nga kuststrackor med sandstrander som i Oresund och Kalmarsund, framfor allt om
vegetation vaxer langt fran land och landmérken. Detta problem kan i vissa fall I6sas genom att flyga
pa hogre hojd (upp till 300 meter) sa att fler landmarken kan ses i bilderna, vilket fortfarande ger
tillréckligt bra upplosning i bilderna. Det kravs dock ett speciellt tillstand fran Transportstyrelsen for
att flyga 6éver 120 meter, vilket sedan 2021 &r nagot komplicerat att fa. Ett annat alternativ ar att
anvanda sig av ett skript i programmet Agisoft, men med viss risk for att positioneringen férsamras. |
denna manual anviands 120 meter som dr max tillatna hojd fér den 6ppna dronarklassen. |
planeringen ar det viktigt att ocksa vaga in att de fotograferade omradena maste provtas i falt med
vattenkikare, dropvideo eller snorkling fér att fa minst 10 kontrollpunkter per habitat och av de
dominerade vegetationstyperna, men minst 50 punkter som ska klassificeras i ortofotot (se separat
manual for denna provtagning).

2.3. Vader

Vadret ar en mycket viktig faktor for fotografering av undervattensvegetation med drénare. Redan
vid vind runt 3 m/s skapas vagor som gor det svart att se genom vattenytan pa grund av reflektioner.
Grunda omraden kan ocksa paverkas genom att vagor orsakar uppgrumling i vattnet och darmed
samre sikt. Vinden paverkar ocksa dronares flygformaga, till exempel flygtid och manévrering.
Dronarens begransningar for vader och vind beskrivs oftast i dess manual, till exempel max
vindstyrka och talighet for fukt. Ett annat problem ar moln som ger sdmre ljusforhallanden i vattnet
och som gor det svarare att identifiera olika habitat, framfor allt pa storre djup. Varierande
molnighet dar ljusférhallandena skiftar under flygfotograferingen ar kanske det storsta problemet.
Detta skapar morka och ljusa omraden pa samma ortofoto, vilket kan gora det omajligt att analysera
bilden. Aven dagar med spridda moln kan skapa problem da de kan reflekteras i vattenytan. Detta
kan leda till att kameran fokuserar pa spegelbilden och att botten inte syns (Figur 4). Moln som
reflekteras i vattenytan som gor det svart att se botten (Figur 4a). Detta utgor framst ett problem vid
flackvis molnighet da molnen tydligt avtecknar sig mot en klar himmel. Kameran kan da av misstag
fokusera pa spegelbilden av molnen varvid botten inte ses. Solreflektion fran en sida i de enskilda
bilderna kan visa sig som band i ortofotot (Figur 4b), vilket gor det svart att se botten och analysera
bilden. Denna situation kan forbattras genom att lagga flygtransekterna i en annan vinkel (Figur 4c,
d). Olika ljusférhallanden i olika bilder i ortofoton utgor ett allvarligt problem under varierande
molnighet med solsken under delar av flygningen. Detta ger ljusa och mérka delar i bilden och stora
problem vid analysen. Den svarta rutan i mitten av bilden (Figur 4c, d) indikerar problem med att fa
ihop ortofotot pga. reflektionen. Ingen av dessa exempel uppfyller minimikraven pa ett ortofoto for
analys av bottenhabitat och flygbilderna maste tas om.

Aven regn kan stilla till problem genom att férsamra sikten genom vattenytan, samt att orsaka
utfloden av grumligt vatten om lokalen ar nara ett vattendrag. Dagar med mycket vind, varierande
molnighet eller risk for nederbord ska undvikas helt. De ideala forhallandena ar helt klara dagar med
solsken utan moln och vind <3m/s. Dis eller jamnt tunt molntacke kan ocksa ga bra. Figur 5 visar
exempel pa ortofoton tagna vid ideala och OK férhallanden.
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Figur 5: Exempel pa bra och godkidnda ortofoton fran Vasterhavet. (a) Ortofoto fran Sydkoster under ideella
forhallanden tidigt pa morgonen; vindstilla, klar himmel och 1ag solvinkel. Algrasangarna framtrader tydlig mot
den ljusare sedimentbotten. (b) Ortofoto fran Gullmarsfjorden vid goda forhallande. Bilden &ar tagen senare pa
formiddagen och glitter fran solreflektion syns i den 6vre delen av bilden, men stér in bildens nedre del dar
vegetationen &terfinns. (c) Ortofoto fran Algéfjorden i sddra Bohusldn med OK férh3llanden. Tunt och
varierande molndis ger olika ljusforhallanden i mosaiken, men vegetationen framtrader tydligt anda. Den nedre
delen av figuren visar klassade habitat-typer baserat pa ortofoton och insamlade kontrollpunkter av olika
habitat (fargade punkter) fram samma lokaler.



2.4. Tidpunkt pa dagen och risk for solblandning

Solens hojd 6ver horisonten paverkar ocksa nar flygbilder bor tas. Solens position beskrivs med tva
parametrar, héjdvinkel (solh6jd) och solens vinkel fran norr (azimuth) och paverkar hur ljuset
reflekteras fran vattenytan och risken att kameran blandas (Figur 4), vilket tillsammans med
ljusforhallanden, vagor, vind och vattenkvalitet ar de viktigaste faktorerna for bildkvaliteten. For
flygfotografering av en plan yta gar det att rakna ut den vinkel dar solens ljus kommer att reflekteras
in i kamerans sensor om kameravinkeln ar riktad 90° mot vattenytan (nadir), se bilaga 3 for detaljer.
Solhéjden beror pa undersokningsomradets latitud, arstid och tidpunkt pa dagen. Teoretiskt sa
blandas kameran av solen i ideala forhallanden om solhdjden ar stérre an (Mount, 2005):

Solh6jdmax = 90° — (FOV/2) dar FOV ar kamerans synfaltsvinkel.

Som en tumregel kan blandning minimeras for de vanligaste drénarkamerorna om bilden tas nar
solh6jden ar mellan 30° och 45° (Doukari et al., 2019). Den lagre vinkeln 30° har valts for att ta
hansyn till att tillrackligt med ljus tranger ner till botten. For att ytterligare minimera risken for
blandning kan flygriktningen véljas sa att den har samma eller motsatt vinkel som solens azimuth
(Markelin, 2020). Enklaste sattet att uppskatta de tidpunkter dar solhdjden ar storre dn solhdjdmax
for kameran vid nadir-fotografering ar att anvanda SMHIs solbanediagram for olika latituder i Sverige
(Figur 6). Om en undersokning ska goras vid en viss tidpunkt sa varierar solhdjden med latituden for
omradet. | Malmo ar solhdjden 57,8° mitt pa midsommardagen och 49,5° i Umea sa metod och
tidpunkt for flygning maste anpassas darefter.

Solhéjd vid 58 58°N 16.15°0 for ulvelda dygn och tidpunkter {analemma) under &r 2013
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Figur 6: Exempel pa solbanediagram for Norrkoping (58,6°N 16,2°0) som visar solens héjd dver horisonten och i
vilket vaderstreck solen star for olika tidpunkter under dagen och 6ver aret (bild fran SMHI).
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https://www.smhi.se/kunskapsbanken/meteorologi/vad-ar-ett-solbanediagram-1.31981
https://www.smhi.se/kunskapsbanken/meteorologi/vad-ar-ett-solbanediagram-1.31981

2.5. Attvalja faltdagar

For att optimera faltdagar ar det mycket vardefullt att anvanda nagra enkla vaderkriterier for att fa
fram bra ortofoton. Nedan tabell ar framtagen fran webbapplikationen UASea (fran Marine Remote

Sensing Group vid University of the Aegean):

Faktor Troskelvarde for flygning
Temperatur (C) -4 - 40

Luftfuktighet (%) 0-50

Molntacke (%) 0-25

Chans for nederbdérd (%) 0-50

Vindhastighet (m/s) 0-3,3

Vaghajd (m) 0-0,35

Solhojd (grader) 25-45

3. Ruttplanering, installningar och

transekter

3.1. Planering

Planeringen av den autonoma flygningen kan goras direkt i till exempel Pix4D eller DJI GS Pro.
Omradet som ska flygas kan med fordel ritas i GIS-verktyg som ArcGIS och exporteras som shapefil,
KML eller KMZ-filer fér att sen importeras till flygappen. Appen berdknar sen antalet transekter i
polygonen beroende pa flyghdjd och 6verlapp av foton.

= Kalmarsund >Ispeuddevagen

#)) Obstacle Avoidance a«
&3 1ske avatable Offiine

Show Existing Map «

Figur 7: Exempel pa transektdesign och ortofoto. Tidpunkten for flygningen var kl 10. Transektens vinkel och

flygriktningen var 62 grader och azimuth 150 grader.
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https://uav.marine.aegean.gr/

3.2. Installningar

e Tilt: Definierar kamerans vinkel mellan 0° (horisontell), och 90° (nadir eller vertikal, motsatts
till zenith).

e Overlapp: Definierar hur stor del av fotot som dverlappar nésta foto i en serie nar drénaren
flyger langs en forutbestamd transekt oftast forvalt som 70% / 80%.

e Hastighet: Oftast fungerar den forinstéllda hastigheten runt 10m/s for de flesta situationer.
Men i daligt ljus till exempel kan det vara nddvandigt att sédnka hastigheten for att inte fa
rorelseoskdrpa. Om det av andra anledningar krdavs mycket skarpa bilder sa rekommenderas
hastigheter under 5m/s. Detta paverkar flygtiden.

¢ Whitebalance: For att undvika att fargbalansen dndras under fotograferingen sa
rekommenderas att anvanda en fast installningen for Whitebalance som “Sunny” eller
"Cloudy” beroende pa vader. Det finns dven "Water” som verkar ge bra resultat men som
inte studeras grundligt i nulaget.

e Instdllningar som slutartid, blandare och ISO kan i férsta hand sattas till "Auto” for att
forenkla processen. For syftet att fotografera havsbotten bor dock strdavan vara att maximera
ljusinslapp genom att ha stort blandartal och lang slutartid. Man bor rimligen dven satta fasta
installningar for nagon av dessa, sa att fargerna blir mer homogena vilket underlattar
bildanalysen. Detta gors idag av Goteborgs Universitet med lovande resultat, men har dnnu
inte anpassats till eventuella regionala forhallanden i andra delar av landet.

e Vilj "Time shooting” om val finns mellan "Time shooting” och ”Distance shooting”.

e ”Distorsion correction” ska stangas av.

3.3. Batteritid

Det ar viktigt att ha goda marginaler for flygtiden och att ha extra batterier med sig for att tacka det
planerade omradet. Nar ett uppdrag planeras med hjalp av appen pa kontoret sa berdknas flygtid
fran waypoint ett till sista waypoint. Flygtid till och fran omradet ar inte med i berdkningen. Den
totala flygtiden och batteridtgangen ar beroende pa var start-/landningspunkten &r i forhallande till
omradet, flyghojd, vindstyrka och vindriktning. En drénare som har 30 minuter flygtid i
specifikationen har ungefar 20 minuter effektiv flygtid. De flesta appar har en automatisk funktion
som avbryter uppdraget nar batteriet har 30% laddning kvar. Appen flyger hem drénaren och
kommer ihag var uppdraget avbrutits. Nar drénaren landat sa kan batteriet bytas och uppdraget kan
aterupptas. Som regel for Phantom 4 RTK sa kan man planera runt 18 min under vanliga forhallanden
och ca 16 min om det blaser mer an 5-6 m/s. Tank pa vindriktning s att du har storre marginaler nar
det blaser, till exempel om drénaren ska flyga motvind pa vag tillbaka.

3.4. SD-kort

Det ar alltid en risk att férlora data sa det rekommenderas att ta med flera SD-kort i falt och att byta
kort i dronaren nar ett antal uppdrag har gjorts. Det racker med 32Gb eller 64Gb kapacitet om korten
byts mellan uppdragen.

3.5. Att tanka pa infor autonoma uppdrag

Aven om en flygning for att samla bilder till ett ortofoto kan ske helt autonomt maste dronarpiloten
ha full kontroll 6ver drénaren under uppdraget. Nagra viktiga punkter ar:

e Fran start till landning ska dronarpiloten ha uppsikt éver dronaren.

e Piloten maste vara uppmarksam pa om flygplan, helikoptrar, faglar eller andra farkoster eller
hinder kommer in i omradet.
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e Piloten maste kontrollera att dronaren féljer den planerade rutten och flyger langs
transekterna. Vader kan sla om snabbt och ofta blaser det mer pa hogre hojd. Ofta finns en
moijlighet att folja uppdraget genom appen och se de foton som tas.

e Piloten maste ha kontinuerlig 6vervakning pa batteristatus. Blasigt vader kan paverka flygtid
och piloten maste hela tiden tanka pa flygtid och att det finns tillrackligt mycket batteri kvar
for att landa sakert.

e Piloten maste hela tiden vara beredd att avbryta uppdraget och pressa RTH-knappen eller att
ta 6ver kontrollen av drénaren manuellt.

e Bra kommunikation mellan assisterande personer och piloten ar avgérande for att undvika
olyckor och for att 16sa problem som kan uppkomma.

3.6. Problem med autonoma uppdrag

Storning i kommunikation mellan drénare och fjarrkontroll. Radiokommunikationen mellan
fjarrkontroll och drénare kan storas av till exempel mobiltelefoner, radioutrustning eller annan
utrustning som sander radiovagor till exempel radar. Fysiska hinder kan ocksa forsamra
kommunikationen till exempel byggnader, berg och kullar eller trad. Det ar viktigt att ha en fri
siktlinje mellan drénaren och fjarrkontrollen. Kraftledningar kan orsaka storningar pa kompassen i
dronaren, radiomaster kan stora ut fjarrkontrollen och GPS-signaler vilket kan innebéra att dronaren
inte kan navigera och RTH inte fungerar. Flyg aldrig fran en plats med hogspanningskablar i ndrheten.
Man kan flyga 6ver dem men pa rimligt avstand, gissningsvis 50 meter fran dem.

Om kommunikationen mellan appen och drénaren bryts sa ska fjarrkontrollen (spakar och knappar)
fortfarande ha kontakt. | de flesta dronare kommer drénaren da fortsatta uppdraget men till
exempel kommer inga bilder laddas ner. Piloten kan manuellt ta kontroll 6ver dronaren och flyga
tillbaka den till landningspunkten.

Om kommunkationen bryts helt mellan drénaren och fjarrkontrollen sa ska drénaren ha ett Fail-safe
mode som startar ett RTH-protokoll och drénaren flyger till en landningspunkt som ofta appen sparar
nar uppdraget borjar. Det kan handa om till exempel batteriet tar slut i fjarrkontrollen.

Det ar viktigt att veta att oavsett vad som hander ska piloten kunna ta manuell kontroll med
fjarrkontrollen 6ver drénaren nar som helst under uppdraget och RTH-knappen kan aktiveras nar
som helst.

4, Efter flygning

Nar flygningen ar klar sa kontrollera att bilder har sparats och hur manga. Om omradet ar
svartillgangligt eller avldgset sa ar det en mycket bra rutin att kunna goéra en snabbt ortofoto med lag
kvalitet for att kontrollera solreflexer och moln. Om det inte dr maojligt sa kontrollera nagra bilder for
solglitter och vagor sa att det ar acceptabel kvalitet och att det gar att se bottenstrukturer och
vegetation. Byt SD-kort om det ar fler uppdrag som ska flygas.

5. Tips & lardomar
5.1. Flyghojd och overlapp

| den 6ppna dronarklassen dr max tillatna héjd 120 meter. Detta ger en upplosning pa cirka 3cm per
pixel vilket &r mer an tillrackligt for att identifiera olika habitat. Kvalitén pa ortofoton paverkas av
dverlappet mellan flygfotona. Overlappande bilder sdkerstéller att det finns tillrdckligt mycket
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nyckelpunkter som kan matchas i ortofotoprocessen. Desto fler nyckelpunkter desto battre ortofoto
men langre flygtid (Joyce et al., 2019).

5.2. Dalig sikt

Siktdjupet beror till storsta delen pa faktorer som grumling, algblomning vind och vagor. For att fa sa
bra bilder sa maojligt sa bor omrade och vader viljas med omsorg. Generellt sa ska det vara sa lite
vind som mojligt for att undvika vagor som ger reflexer i vattnet. Men i ett omrade som ar skyddat
fran vinden kan bildkvalitén fortfarande bli bra dven om det blaser.

5.3. Reflexer i ortofotot

Om man misstanker att ortofotot kommer att ha mycket reflexer sa kan man préva vissa manuella
installningar for att minimera det. Om det exempelvis finns vagor sa kan man misstanka att det kan
bli reflexer. Detta &r troligen nagot som man lar sig med tiden.

e Oka dverlappet i lingsled fran 80% sa att ortofotoprocessen har stdrre chans att vilja bilder
utan reflexer.

e Mat solens azimuth med en kompass och justera flygriktningen sa att den ar parallell till den
vinkeln.

Mer avancerade installningar eller hjalpmedel kan vara att anvanda ett polarisationsfilter eller att
vinkla kameran fran solen men detta kraver mer kunskap och instéllningar som inte ar utredda &n for
den har manualen.

5.4. Planering

En viktig del av flygningen ar sjdlva planeringen. Man ska garna i forvag skapa bra kunskap om sina
omraden och hur man kan ta sig dit sa att man kan uppskatta transporttider pa bra satt. Planeringen
ar sarskilt viktig i “svara omraden”, dvs platser med risk for vind eller grumlighet. De basta dagarna
for drénarflygning, dvs soliga och vindstilla dagar, bor anvandas till djupare och mer exponerade
omraden. Omvéant kan omraden som ar skyddade och grunda flygas nar férhallanden &r mindre
optimala, exempelvis om det har blast under féregaende dagar.

| och med att vadret har stor inverkan pa arbetet med dronare sa ska arbetsveckan och arbetsdagen
planeras efter vaderprognosen. Viktiga faktorer att ha koll p& &r moln och vind. Ar det vindstilla
under natten och morgonen sa kan exempelvis dagen borja med flygning av mer exponerade
omraden. Okar vinden i styrka (upp mot 5-6 m/s) eller dndrar riktning kan man 6verga till omraden
som ar mer skyddade (t ex avsndrda vikar) eller ligger i la.

N&r man ar klar med flygningarna och kommit hem, rekommenderas att ortofoton snabbt tas fram i
syfte att kunna godkanna bilderna fran flygningen. Har kan det vara lagom att géra ett ortofoto med
lagre upplosning och noggrannhetskrav (lite ”quick and dirty”). Omraden déar ortofotona inte ar av
tillrackligt hog kvalitet, exempelvis med for mycket reflexer i vattenytan eller for dalig vattenkvalitet
att inte bottnen syns, behover flygas om vid senare tillfdlle. Kvaliteten for ortofotot ar avgérande for
en lyckad bildanalys och man ska darfor alltid sdkerhetsstalla att resultatet fran flygningarna haller en
tillracklig kvalitet (se Figur 4 och 5).
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6. Insamling av faltreferenspunkter (ground
truth)

6.1. Utrustning och personal
Utrustning

e Bat och trailer. Eventuellt SUP for grunda omraden.

e Vattenkikare och snorkelutrustning

e Drop-video med skarm som later dig se botten i realtid. Kameran bor ha minst 8 m kabel.

e Ekolod som gor att du kontinuerligt kan méata bottendjupet under baten vid fard.

e Mattband och vikt for att kalibrera ekolodets djupmatningar.

e GPS med en precision pa <4 m (helst integrerad med ekolodet och kartplotter). RTK-GPS
kravs inte i alla miljoer till exempel for algrasdngar vid den svenska vastkusten. Helst kopplad
till e-protokollen for att underldtta provtagningen.

e Keps och polaroid-solglaségon (rekommenderas).

e E-protokoll i faltplatta med Fields Maps alternativt skrivtavla och tryckta protokoll.

e Digitala protokoll (Excel-filer) for att skicka in resultaten i ratt format

Personal (minst 2 personer)

e Batforare som dven laser GPS och ekolod, samt foér protokoll.
e "Provtagare" som visuellt bestammer bottentyper och habitat-typer med hjalp av
vattenkikare, dropvideo eller snorkling.

6.2. Faltreferenspunkter - syfte och bakgrund

Huvudsyftet med provtagningen ar att tillhandahalla data (d.v.s. beskrivning av bottenhabitat och
positioner) for att kunna klassificera olika typer av habitat (t.ex. algrdasdngar, kransalger, drivande
algmattor, vegetationsfri sand) i dronarbilderna. Fokus fér provtagningen ar darfér att identifiera vad
som syns fran luften (och inte vad som finns under vaxtligheten). For att sdkerstalla att faltdata
stammer 6verens med dronarbilden bor proverna tas i ett habitat som har en radie av minst 1 meter
och med god marginal fran kanten av habitatet fér att undvika att GPS:ens felmarginal anger en
position for provet som ar utanfor habitatet pa ortofotot. Storleken av habitatet och precisionen pa
var punkten placeras i det behover vara i relation till noggrannheten pa GPS:en. En GPS med hog
precision som till exempel en RTK-GPS ger exaktare data till drénarbilden. Det provtagna habitatet
behover dock inte nédvandigtvis vara homogent och besta av endast en typ av habitat, utan kan
besta av t.ex. stort antal sma flackar av olika livsmiljéer (t.ex. sma stenar med alger, sma flackar av
vegetation etc.) separerade av sand eller lerbotten, som tillsammans utgor en stérre habitat-typ som
ger ett liknande intryck pa dréonarfotot. Detta maste dock noggrant noteras i protokollet.

Antalet typer av habitat varierar mellan havsomraden, men kan oftast generaliseras till Vastkusten,
Egentliga Ostersjon och Bottenhavet. Beroende pa havsbassing sa kan ett anpassat protokoll
anvandas for att provtagningen ska bli effektiv, se bilaga for exempel. Nar du bestammer
habitattyper ska du tdnka pa om det du ser pa botten kommer att ge ett annat intryck (t.ex. farg och
textur) i dronarbilden. Till exempel kommer en algrasang med stora mangder epifytiska alger att se
annorlunda ut jamfort med en ren dng. Med anledning av detta &r det viktigt att samla in data fran
bada typerna av dng. Det ar ocksa viktigt att fora anteckningar om mangden epifytiska alger. Pa
samma satt kommer en vegetationsdng pa 0,5 och 3,0 m djup att ha olika farger i bilden och det ar
darfor viktigt att ta prover pa olika djup fran samma habitat. For att fa en bra klassificering i
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bildanalyserna behdvs minst 7-10 prover av varje habitat-typ. Planera darfor att ta minst 30, men
helst 6ver 50 faltreferenspunkter fran varje vik, dven nar de ar sma (Figur 8).

00722 [~ R 00722 |

) J"
X
t

%
Class_name

Bare bottom gk,
4 |9 Zostera
: Fucus

Figur 8: Till vanster: ortomosaik av dronarfoton fran Gaso, 20 juli 2020. Till hoger: uppskattad areell utbredning
av de tre habitat-typerna: vegetationsfri botten, algras (Zostera) och algmatta (Fucus) efter klassificeringen av
ortofoto med hjalp av 52 faltreferenspunkter (fargade prickar).

6.3. Tillvagagangssatt vid provtagningen
Provtagningen av habitat-typer bor utféras med hjalp av "stratifierad stickprovstagning", dar viken
delas in i till exempel 10 stora rutor med 5 stickprov i varje (sa att det totalt blir ca 50 stickprov).
Stratifieringen kommer att sékerstélla att hela provomradet (viken) inkluderas i provtagningen,
medan de slumpmassiga proverna hjalper att provta habitat-typerna i proportion till hur vanliga de
ar (vilket ar viktigt ndr man ska uppskatta klassificeringens noggrannhet). | praktiken ar dock
proverna inte riktigt slumpmassiga eftersom de inte bor tas vid kanterna av habitat-typerna, och
ibland ar det dven nddvandigt att leta efter ovanliga habitat-typer som anses viktiga (t.ex. mattor av
drivalger) for att fa tillrackligt antal prover av varje forekommande habitat-typ i viken. Tillgang till
ortofoto 6ver omradet ger en 6verblick av forekommande habitat och rekommenderas for
utlaggning av prover. Ortofoto fran tidigare ar kan anvandas (om det inte finns for det aktuella aret)
men man bor forstas beakta att forandringar i utbredning kan ha skett och vara beredda att sprida ut
punkterna mer.

Provtagningen utférs genom att uppsoka varje provruta i tur och ordning och vélja dominerande
habitat-typer. Beroende pa siktdjupet gors observationerna med vattenkikare eller dropvideo. |
grunda omraden kan den person som utfor faltprovtagningen ("provtagaren") normalt se botten
utan vattenkikare och hjalpa batféraren att navigera till de olika habitat-typerna. Nar baten ar inom
habitat-typen och inte for ndra dess kant, saktar den ner, varefter provtagaren anvander
vattenkikaren for att observera vilken typ av botten och habitat som aterfinns pa en
observationspunkt med minsta radie 1 meter fér de detaljerade data som efterfragas i protokollet.
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Observationerna rapporteras till batféraren som tar en GPS-position (waypoint) och antecknar
vattendjup fran ekolodet samt fyller i 6vriga uppgifter i protokollet. Provtagningen i grunda eller mer
otillgangliga omraden kan med férdel genomforas fran SUP brdada med snorklare i vattnet.

Protokoll for insamling av referenspunkter finns som bilagor till huvudrapporten fér marin
fjarranalys. Separata protokoll har anvénts for olika havsbassénger och tva exempel har darfor valts
ut.

7. Bilagor och ytterligare information

Bilagan ”Lathund foér DJI Phantom”, som stegvis beskriver anvandningen av dronaren DJI Phantom i
grunda havsvikar, finns tillganglig pa begaran. Kontakta Lansstyrelsen i Vasterbotten for mer
information. Instruktioner for att skapa ortomosaiker i Agisoft och analysera drénarbilder i ArcGIS
Pro, samt exempel pa féltprotokoll, har inkluderats som bilagor till huvudrapporten.
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Marin Fjarranalys Bilaga 2

Protokoll for faltreferenspunkter (ground truth)
i Ostersjon

Det ar viktigt att tidpunkten mellan insamling av ortofoto och inventeringsdata inte ar for lang sa att
forhallandena hinner dndras, exempelvis att vaxtlighet flyttas pa grund av stormar, siktdjupet
forandras eller annan fysisk paverkan.

For analys av dronarbilder bor provpunkterna tas sa att punkten har en radie om minst en meter
med samma habitat. Undvik granszoner, det gor bildanalysen svarare. Tank pa att om inte RTK
anvands sa har GPS-signalen bara ca 8 meters noggrannhet!

Faltdata som ar viktigt:

e Djup

e Mjuk/hardbotten

e % barbotten/% vegetation

e Epifyternas tackning

e Arteller artgrupp av vegetation och deras tackning av botten. Artuppldsningen ar upp till

havsomrade och vad som ska analyseras i bilden.

e Algmattor, forankrad eller I6sdrivande vegetation

Nedan ar exempel pa digitalt protokoll i Field Maps samt ett manuellt protokoll.

Field Maps-protokoll

Variable Value or unit Description

Inventor Name Name of inventor

Date Date

DHI Name Name of area according to DHI

Area Name Name of area

Method Dropvideo/aquascope/snorkeling | Method of sampling data

Ortophoto Name Name of ortophoto created of drone
pictures

Rectified R/G/O R=rektifierat (RTK)
G=georektifierat med
landmarke/markstédspunkt
O=orektifierat

Weather Overcast/Cloudy/Sunny Amount of clouds

Wind speed m/s

Wind direction S/SO/O/NO/N/NV/V/SV/

Water level cm Water level compared to mean

WPT Coordinates Waypoint taken with RTK

Depth m




Variable

Value or unit

Description

Soft bottom

%

Proportion of soft bottom in entire sample
area (incl. vegetation covered parts)

Hard bottom

%

> 600 mm / diameter

Boulder % 200 - 600 mm

Big rocks % 60 - 200 mm

Rocks % 20-60 mm

Gravel % 2-20mm

Sand % 0-2mm

Clay %

Radius m Radius of sample area

Bare bottom % How much of the bottom that is bare

Vegetation % How much of the bottom that is
vegetated

Algal mat % Coverage of free floating algal mat

Algae mat type Ex. Fucus/F.lumb./Characeae/ Type of algae mat

Epiphyte Nothing covered/Little Filamentous algae that grows on

covered/Partly covered/Mostly
covered/Totally covered

vegetation

Sedimentation

Nothing covered/Little
covered/Partly covered/Mostly
covered/Totally covered

Sediment covering the plants

Rhodophyta % Red algae. Percentage of the vegetated
area with this algae/plant.

Characeae % Charophyte green algae. Percentage of
the vegetated area with this algae/plant.

F. lumb. % Furcellaria lumbricalis. Percentage of the
vegetated area with this algae/plant.

C. tenu. %

Z. mari. % Zostera marina. Percentage of the
vegetated area with this algae/plant.

F. vesi. % Fucus vesiculosus. Percentage of the
vegetated area with this algae/plant.

S. pect. % Stuckenia pectinate. Percentage of the
vegetated area with this algae/plant.

P. perf. % Potamogeton perfoliatus. Percentage of
the vegetated area with this algae/plant.

N. mari. % Najas marina

M. edul. % Mytilus edulis

Filamentous % Anchored filamentous green algae

green

Filamentous % Anchored filamentous brown algae

brown

Comments Free text — but only English alphabet




Manuellt protokoll

Area ID: Kalmarsund Extra
Date: 2020-10-01
Conditions: Windy, 5 m/s SW

Method: Dropvideo & aquascope

Bottom Anchored vegetation (%) Epiphytes Algal mat
Station Y_coord X_coord | WP Depth | Type_bott | Perc_bott | Zost | Fuc | Stuck | Oth Perc_oth | Epip Mat_Pos | Mat_type | Perc_mat | Comments
K1 6291172 | 588997 | K91 2,4|S 50 10 | Fintr gron 20 1
K1 6291180 | 588970,1 | K92 1|H Fintr gron 90 1
K1 6291190,5 | 588970,1 | K93 4,2 | S/H 90/10 10 5 | Fintr gron 75 1 sandbotten med stora block
K1 6291162,5 | 588975,1 | K94 2,5|S 10 | Fintr gron 50 1 gront mellan Zostera, inte pavaxt
K1 6291175,2 | 588970,5 | K95 1,8 | S/H 80/20 10 60 | Fintr grén 10 1
K1 6291160 | 588977,3 | K96 09]|H 50 1
K1 6291155 | 588980 | K97 05|H 10 Cladoph. 90 1
K1 6291217 | 5889760 | K98 0,4]|S 25 | P. perf. 10 2
K1 6291201 | 588961,9 | K99 0,8|S 70 | P. perf. 25 3
K1 6291172 | 588972 | K100 1,3|S 50 10 | Elodea 5 4




Provtagningslokal & nummer:

Datum

Protokoll faltkontroll Dronare Vastkusten

Start tid

Férhallanden:

Slut tid:

Page:

Metod:
Instrument:
Botten (%) Fastsittande vegetation (%) Epifyter Algmatta
WP | Djup| s L H | Ste | Zost| Rup | Cho | Fuc | Sar | Sac Dens| B G R |Fuc| Fu | B G Pos Kommentarer

Bilaga 3a sida 1. Protokoll for insamling av faltreferenspunkter i Vasterhavet i utskriftsvanligt format, inklusive ett exempel pa hur det kan fyllas i.




Protokoll faltkontroll Dr6nare Vastkusten
Provtagningslokal & nummer: G3so (2.5) Page:
Datum July 12, 2020 Start tid 14.30  Slut tid: 16.00 Asc = Ascophyllum nodosum brown algae
forhallanden: Sunny with a mild SW breeze (3-5 m/s)
Metod: Sonar, aquascope 0-2 m; drop-video >2 m depth
Instrument: Hummingbird Helix 7 sonar GPS with down scan and side scan. Seaviewer drop video

Botten (%) Fastsittande vegetation (%) Epifyter Algmatta
WP | Djup| S L H | Ste | Zost| Rup | Cho| Fuc | Sar | Sac Dens|] B G R | Fuc| Fu B G R | Pos Kommentarer
27 1.2 | 100 <5% driftalgae (Fuc)
2 | 05 100 L ig:folgucus plants on rocks covering ca 20% of the
29 | 1.6 100 H Healthy, dens meadow
30 | 22 80 H | 20 Likely 100 eelgrass under fil algaee
31 1.7 40 H Surf 60 | & |[Surf|Likely 100% eelgrass under mat
32 1.3 920 | 10 Euc | Bot [F. serratus mat with smaller amounts of Furcellaria
33 | 24 60 20 D | 20 ?()eg;uezeolgiss mixed with filalgae and Chorda (i.e. likely
24 | 1.6 100 M Healthy, dens meadow
25 ] 22 80 H B 20 Likely 100 eelgrass under fil algaee
26 | 1.7 40 H Surf G | 60 |Likely 100% eelgrass under mat
27 1.2 30 30 | 40 L Patchy distribution of Zost and Rupp
28 | 14 50 50 M Sparse (gles) vegetation of Zost
29 | 24 60 20 H 20 ?ggzeze;gtr)ass mixed with filalgae and Chorda (i.e. likely
36 | 3.5 20 60 H B 20 Sparse (gles) Zost with fil algae
37 | 45 100 Just outside the deep edge of the meadow
381 1.2 20 50 30 H Brown algal belt fringing the rocky shore

Bilaga 3a sida 2. Protokoll for insamling av faltreferenspunkter i Vasterhavet i utskriftsvanligt format, inklusive ett exempel pa hur det kan fyllas i.




Provtagningslokal & nummer:
Datum och tid
Véderforhallanden:

Metod:

Instrument

Format pa positioner:

Sonar djup-fel
Vattenstand/tid/kalla

Fastsittande vegetation

Fork Namn

X
X
X

Position

Djup

Botten (%)

Fastsittande vegetation (%)

Epifyter (%)

Algmatta (%)

WP | Latitud | Longitud

Dep

S

L | H

| Ste

Zost|Rup|Cho|Fuc|Sar|Sac| X | X |

X | Dens_veg

B[ [ R

Fuc| Fu |

B | G |

R | Mat_Pos

Comments

Kontroll%
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Bilaga 3b sida 1. Oversikt av protokoll for insamling av faltreferenspunkter i Vasterhavet i digital form.




Provtagningslokal & nummer:

Datum och tid
Véderforhallanden:
Metod:

Instrument

Format pa positioner:
Sonar djup-fel
Vattenstand/tid/kalla

2.5 Gaso (2.5Gas) Fastsittande vegetation
22/7 2020 kl: 15:50-14:30 Fork Namn

Sunny with a mild SW breeze (3-5 m/s) Asc |Ascophyllum nodosum
Sonar, aquascope 0-2 m; drop-video >2 m depth

Hummingbird Helix 7 sonar GPS with down scan and side scan. Seaviewer drop video

WGS84 decimal

-0,42 | (data from maximum depth sampling)

-0,32 16,6 \Viva: Stengungsund (SMHI)

Position

Djup Botten (%) Fastsittande vegetation (%) Epifyter (%) Algmatta (%)

-
=

WP | Latitud |

Longitud

Dep S | L | H |Ste Zost|Rup|Cho|Fuc|Sar|Sac|Asc| X | X |Dens_veg B | G ] R Fuc] Fu| B ] G ] R |Mat_Pos

Kontroll%

27 | 58,232403
28 | 58,232245
29 | 58,231556
30 | 58,230794
31 | 58,229805
32 | 58,229794
33 | 58,229031
24 | 58,230790
25 | 58,232245
10 26 | 58,228737
11 27 | 58,232134
12 28 | 58,232412
13 29 | 58,232498
14 36 | 58,232312
15 37 | 58,232111
16 38 | 58,232213

©0O~NOOOAWN =

11,397586
11,399431
11,400547
11,398830
11,397060
11,400268
11,401588
11,398740
11,399431
11,396084
11,397231
11,397512
11,397502
11,397213
11,397587
11,397123

12 100
0.5 100
1.6 100

22 80

17 40 60 Surf
13 90 10 Bot
24 60 20 20
1.6 100

22 80

1.7 40

1:2 30 30 40

14 50 50

24 60 20
35 20 60

45 100
12 20 50 30
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Jm e e o e o
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Bilaga 3b sida 2. Oversikt av protokoll fér insamling av faltreferenspunkter i Vasterhavet i digital form.




Marin Fjarranalys Bilaga 4

Riktlinjer for provtagning av algrasets
djuputbredning - svenska Vastkusten

Maximal djuputbredning av algras

I samband med insamlingen av kontrolldata for dronaranalyser bor dven data pa dlgrésets
maximala djuputbredning inhdmtas. Se bilaga 1 for utforlig lista 6ver utrustning och dylikt.
Djuputbredningen speglar vikens ljusforhdllanden och vattenkvalitet och anviands inom
miljoovervakningen. Den maximala djuputbredningen definieras som det djup dé tdckningen av
algras ar >10 %. Pa viastkusten dr dlgrasdngarnas djupkant ofta vildefinierade och relativt létta att
hitta.

Att utfora provtagningen

Den maximala djuputbredningen av dlgraset hittas med hjalp av batens ekolod. Nedre delen av
algriasdngen kan lokaliseras genom att langsamt kora fran den grunda till den djupa delen av
viken. En dlgréséng ger oftast en tydlig signal péa ekolodet som vanligtvis dr latt att separera fran
sedimentbotten. Nir signalen frén dngen forsvinner, tas en GPS-position och bottendjupet fran
ekolodet noteras i protokollet. Efter detta vinds bdten och kors 1 ”sicksacka” dver dngens
djupkant. P4 detta sétt gors ytterligare minst 7 métningar langs vikens 6ppning. Vid varje tillfdlle
noteras ocksa hdjden pa algréset, vilket ocksa kan avlisas fran ekolodet. Vid minst tva tillféllen i
varje vik verifieras att det verkligen dr algrds som syns pa ekolodet genom att anvinda drop-video
eller vattenkikare.

Ekolodets matfel och vattennivan

Eftersom ekolodet normalt &r placerat 1 batens underkant underskattas djupet. Bétens djupgéende
och ekolodets position beror ocksa pd hur tungt baten ar lastad och dess hastighet. For att
korrigera for detta maste felet métas. Detta gors genom att sdnka ett mattband till botten for att
méta djupet. Det uppmatta djupet kan sedan jdmforas med det djup som ekolodet anger for att
uppskatta skillnaden. For att inte paverka métningen &r det viktigt att all personal har samma
position i bdten som vid normala ekolodsmétningar. Om ekolodets djup &r 4,3 m och det
uppmaitta djupet ar 4,72 m dr felet -0,42 m. Detta fel ska noteras i protokollet.

Dessutom behdver data for algriasets djuputbredning anpassas till vattenstandet vid mattillfallet,
vilket ska noteras 1 protokollet. Genom Sjofartsverkets app Viva kan du fa tillgang till lokala
vattenstandsmatningar. Det dr &ven mdjligt att inhdmta vattenstandsinformationen i efterhand.
Om vattenstandsdata ska inhdmtas i efterhand &r det extra viktigt att tidpunkten for
djupmitningarna &r antecknade i protokollet.



Fyll i protokollet

Data fran élgrasets maximala djuputbredning fylls i ett separat protokoll (se fliken "Maxdjup
algrés 1 dokumentet Protokoll Féltkontroll dronare & Maxdjup.xlsx). Utdver denna information ar
det viktigt att notera den exakta tiden da djupmétningarna startar och slutar i varje vik. Denna
information anvénds for att inhdmta de vattenstdndsdata som behovs for att korrigera
métningarna av algrésets djuputbredning. Ekolodets mérke, det uppmatta métfelet for ekolodet
(se ovan) och vattenstdndsdata, tid och killa ska ocksa fyllas (se fliken Exempel maxdjup élgrés).

Viktigt — justera inte algrisets djuputbredning direkt i protokollet. I syfte att bevara rddata ska
djupmitningarna frin ekolodet, ekolodets mitfel och vattenstindsdata anges separat. Algrisets
djuputbredning kan sedan réknas ut i efterhand genom att anvinda dessa uppgifter.

Forbereda databladet for leverans

Nér provtagningen &r klar ska all data fran protokollen 6verforas till en Excelfil for leverans (se
Max djup algrésdata Leverans.xlIsx). Hér ska du dven inkludera GPS-positionerna (latitud och
longitud 1 WGS84 decimal, decimalgrad). Viktigt att bekrifta formatet pd positionerna 1
databladet (se fliken Exempel i dokumenet).



Protokoll Maximal djuputbredning algras

Provtagningslokal & nummer:

Datum

Start tid Slut tid

Vaderforhallanden:

Ekolod (marke, modell):

Ekolod djup-fel (skillnad mellan ekolod- and mattbandsmatt djup) m
Vattenstand m, vid tidpunkt fran (kdlla)
Z hojd

# WP | Djup (m) (m) Kommentarer

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

WP = GPS waypoint
Djup = maximal djuputbredning av angen (>10% tackningsgrad)
Z hojd = maximal hojd pa algrasangen néara utbredningskanten (méatt med ekolod)

Bilaga 5a sida 1. Protokoll for insamling av djuputbredningsdata i Vasterhavet i utskriftsvanligt format, inklusive ett
exempel pa hur det kan fyllas i.




Protokoll Maximal djuputbredning algras

Provtagningslokal & nummer: 2.5 Gaso (2.5Gas)

Datum 22/7 2020
Start tid ___14.50 ___ Slut tid 15.30

Vaderforhallanden: Sunny with a mild SW breeze (3-5 m/s)

Ekolod (marke, modell): Hummingbird Helix 7
Ekolod djup-fel (skillnad mellan ekolod- and mattbandsmatt djup) _-0.42_m

Vattenstand __ -0.32_m, vid tidpunkt ___15.55 ___ fran (killa) __Viva: Stengungsund (¢

Z hojd
# WP | Djup(m)[ (m) Kommentarer
1 39 4,3 0,6 [Clear edge of meadows on all transects
2 | 40 4,7 0,7
3| m 4,1 0,5
4 | am 4.4 0,9
S | a3 4,3 0,8
6 | a4 3,9 0,4
7| s 4,4 0,9
8 | 46 4,2 0,7
9
10

WP = GPS waypoint
Djup = maximal djuputbredning av angen (>10% téackningsgrad)
Z hojd = maximal héjd pa algrasangen nara utbredningskanten (matt med ekolod)

Bilaga 5a sida 2. Protokoll for insamling av djuputbredningsdata i Vasterhavet i utskriftsvanligt format, inklusive ett
exempel pa hur det kan fyllas i.



Maximal djuputbredning algréas

Provtagningslokal & nummer:

Datum och tid

Vaderforhallanden:

Metod:
Instrument

Format pa positioner:

Sonar djup-fel

Vattenstand/tid/kalla

Position Max djup (m) Z héjd (m)
Nr WP Latitude Longitude Measured., [Sonar_| Water_| Corr_max Can_height Comments
maxdepth | error level depth -
1 0 0,000000 0,000000 0,0 0,00 0,00 0,00 0,0
2 0] 0,000000 0,000000 0,0 0,00 0,00 0,00 0,0
3 0 0,000000 0,000000 0,0 0,00 0,00 0,00 0,0
4 0] 0,000000 0,000000 0,0 0,00 0,00 0,00 0,0
5 0 0,000000 0,000000 0,0 0,00 0,00 0,00 0,0
6 0 0,000000 0,000000 0,0 0,00 0,00 0,00 0,0
7 0] 0,000000 0,000000 0,0 0,00 0,00 0,00 0,0
8 0 0,000000 0,000000 0,0 0,00 0,00 0,00 0,0
9 0] 0,000000 0,000000 0,0 0,00 0,00 0,00 0,0
10 0 0,000000 0,000000 0,0 0,00 0,00 0,00 0,0
11 0 0,000000 0,000000 0,0 0,00 0,00 0,00 0,0
12 0 0,000000 0,000000 0,0 0,00 0,00 0,00 0,0
13 0 0,000000 0,000000 0,0 0,00 0,00 0,00 0,0
14 0] 0,000000 0,000000 0,0 0,00 0,00 0,00 0,0
15 0 0,000000 0,000000 0,0 0,00 0,00 0,00 0,0
16 0] 0,000000 0,000000 0,0 0,00 0,00 0,00 0,0
17 0 0,000000 0,000000 0,0 0,00 0,00 0,00 0,0
18 0 0,000000 0,000000 0,0 0,00 0,00 0,00 0,0
19 0] 0,000000 0,000000 0,0 0,00 0,00 0,00 0,0
20 0 0,000000 0,000000 0,0 0,00 0,00 0,00 0,0

Dynamic fields

Bilaga 5b sida 1. Oversikt av protokoll fér insamling av djuputbredningsdata i Vasterhavet i digitalt form, inklusive ett exempel pa hur det kan fyllas i. Protokollet &r dynamiskt och raknar

ut ett korrigerat djupvarde baserat pd matvardet, sonar djup-felet och vattenstandet.




Maximal djuputbredning algras
Provtagningslokal & nummer: 2.5 Gaso (2.5Gas)

Datum och tid 22/7 2020 kl: 14:50-15:30
Véaderforhallanden: Sunny with a mild SW breeze (3-5 m/s)
Metod: Sonar and drop-video
Instrument Hummingbird Helix 7 sonar GPS with down scan. Seaviewer drop video
Format pa positioner: WGS84 decimal
Sonar djup-fel -0,42
Vattenstand/tid/kalla -0,32 15,55 Viva: Stengungsund (SMHI)
Position Max djup(m) Z hojd (m)
Nr WP Latitude Longitude Maasured._|Somar_{Water_|Gorr_max Can_height Comments
maxdepth | error | level depth
1 39 58,232403 11,397586 4.3 -0,42 | -0,32 5,04 4.3 Clear edge of meadows on all transects
2 40 58,232245 11,3994 31 4,7 -0,42 | -0,32 5,44 4,7 -
3 41 58,231556 11,400547 4.1 -0,42 | -0,32 4,84 4.1 -
4 42 58,230794 11,398830 4.4 -0,42 | -0,32 5,14 4.4 -
5 43 58,229805 11,397060 4,3 -0,42 | -0,32 5,04 4,3 -
6 44 58,229794 11,400268 3.9 -0,42 | -0,32 4,64 3,9 -
7 45 58,229805 11,397060 4.4 -0,42 | -0,32 5,14 4.4 -
8 45 58,229031 11,401588 4,2 -0,42 | -0,32 4,94 4,2 -
9 0 0,000000 0,000000 0,0 -0,42 | -0,32 0,74 0,0 -
10 0 0,000000 0,000000 0,0 -0,42 | -0,32 0,74 0,0 -
11 0 0,000000 0,000000 0,0 -0,42 | -0,32 0,74 0,0 -
12 0 0,000000 0,000000 0,0 -0,42 | -0,32 0,74 0,0 -
13 0 0,000000 0,000000 0,0 -042 | -0,32 0,74 0,0 -
14 0 0,000000 0,000000 0,0 -0,42 | -0,32 0,74 0,0 -
15 0 0,000000 0,000000 0,0 -0,42 | -0,32 0,74 0,0 -
16 0 0,000000 0,000000 0,0 -0,42 | -0,32 0,74 0,0 -
17 0 0,000000 0,000000 0,0 -0,42 | -0,32 0,74 0,0 -
18 0 0,000000 0,000000 0,0 -0,42 | -0,32 0,74 0,0 -
19 0 0,000000 0,000000 0,0 -0,42 | -0,32 0,74 0,0 -
20 0 0,000000 0,000000 0,0 -0,42 | -0,32 0,74 0,0 -

Dynamic fields

Bilaga 5b sida 2. Oversikt av protokoll for insamling av djuputbredningsdata i Vasterhavet i digitalt form, inklusive ett exempel pa hur det kan fyllas i. Protokollet &r dynamiskt och réknar
ut ett korrigerat djupvarde baserat pd matvardet, sonar djup-felet och vattenstandet.



Marin Fjarranalys Bilaga 6

Skapa ortofoton fran dronarbilder i Agisoft
Metashape Professional

Ortofoton kan skapas var for sig eller i “batcher” om ett eller flera omraden. For mer detaljer, se PDF-
lathundarna.

Skapa individuella ortofoton (HP)

1. Oppna Agisoft och spara projektet, namnge pa lampligt satt.

2. Importera dronarbilder. Ga till Workflow > Add folder... och navigera till mappen dar
dronarbilderna ligger. Importera.

3. Gatill Workflow > Align photos. Vilj installningar (se PDF). Detta steg tar lang tid.

4. Byt vy fran Workspace till References, hogerklicka pa ndgon av de cameras som finns. Valj
Estimate image quality... och Apply to all cameras. Kor.

5. |1 Photos-panelen har nu kolumnen Quality blivit ifylld. Sortera efter Quality genom att klicka
pa kolumnrubriken, fran lagst till hogst. Cameras med quality < 0.5 ska inte inkluderas i
vidare analys. Markera dem, hogerklicka och valj ”Disable cameras”.

6. Optimera bilderna genom att navigera till Tools > Optimize cameras... och vélj ”Adaptive
camera model fitting”. Kor.

7. Filtrera med Model > Gradual selection... Vilj Criterion: Reprojection error och Level: 0.5.
Kor. Om det finns punkter utanfér denna grans kommer det synas i nedersta vanstra hornet
av Model-panelen. Tryck Delete pa tangentbordet for att ta bort dem, alternativt Edit >
Delete selection.

8. Build dense cloud genom att ga till Workflow > Build dense cloud. Vilj installningar (se PDF)
och kor. Detta steg tar lang tid.

9. Filtrera dense cloud genom Tools > Dense cloud > Filter by confidence... Satt range till min 0,
max 1. Kor.

10. Om nodvandigt, inspektera dense cloud for att se om ytterligare punkter behover tas bort. Se
PDF for mer detaljer.

11. Om det finns bilder som inte har blivit alighed behéver man forcera det for att kunna
anvanda dem i det slutgiltiga ortofotot.

Vill man vara extra noga kan man inspektera bilderna forst for att se om det ar nagot
uppenbart fel med dem, t ex mycket solglimtar eller fel orientering. FOr att gora det kan man
sortera efter Aligned i rutan Photos och dubbelklicka pa de bilder som inte har ett kryss.

For att forcera alignment: Tools > Run script... och valj skriptet RegionControl.py fran datorn
(detta forutsatter att du har filen sparad; ladda ner har). Lat Arguments vara tomt. Kor.

12. Build mesh genom Workflow > Build mesh... och vilj installningar (se PDF). Kor.

13. Build orthophoto genom Workflow > Build orthophoto... och vilj installningar (se PDF). Kor.
Detta steg tar ganska lang tid.

14. Exportera ortofotot genom att navigera till Workspace. Hogerklicka pa Orthomosaic > Export
orthomosaic > Export JPEG/TIFF/PNG... For installningar, se PDF. For att fa hogsta mojliga
upplosning, andra inte pixelsize. Klicka OK och valj lamplig plats + namn.


https://github.com/agisoft-llc/metashape-scripts/blob/master/src/region_control.py

Skapa ortofoton i batch (HP)

For detta behovs en batch-processing fil med férbestamda instéallningar:
Batch_HP_Opti_Align_Densecloud_Mesh_Ortho_Export 221024.xml

1.
2.

10.
11.

12.

13.

14.

15.

16.
17.

18.

Oppna Agisoft och spara projektet, namnge pa lampligt satt.

Importera dronarbilder. Har finns tva satt:

a. Om alla omraden ligger som undermappar i samma mapp, valj Workflow > Add folder...
och navigera till mappen som innehaller undermapparna. Importera. | dialogrutan som
kommer upp, valj “Create chunk from each subfolder” och klicka OK. Detta skapar
separata chunks i ditt workspace som har namn efter respektive undermapp.

b. Om omradena ligger utspridda behdver man skapa nya chunks manuellt. Hogerklicka i
ditt workspace, vélj Add chunk. Hogerklicka pa den nya chunken, vélj Rename... och skriv
in namnet pa omradet manuellt. Importera genom Workflow > Add folder... (givet att alla
bilder ligger i samma mapp) och vélj den mapp som innehaller omradets drénarbilder.
Importera. | dialogrutan som kommer upp finns det bara ett alternativ (Add all images to
one chunk). Klicka OK.

Ortofoton som skapas fran varje chunk kommer fa namn fran respektive chunk. Dubbelkolla

darfor att namnen ar ratt; byt genom att hogerklicka pa chunken och Rename...

Navigera till Workflow > Batch process... Ladda in processfilen med installningar genom att

klicka pa mappen i nedersta hogra hérnet och valja

Batch_HP_Opti_Align_Densecloud_Mesch_Ortho_22902.xml. Klicka OK.

Kryssa i Align Photos och avmarkera alla andra. Se till att ”Save project after each step” ar

ikryssat.

Klicka OK. Nar processen ar klar (detta steg tar lang tid), klicka Close for att stanga

dialogrutan.

Byt vy till Reference (nedersta vanstra hornet, bredvid Workspace). Hogerklicka pa en av

bilderna under Cameras-panelen till vanster. Valj Estimate image quality...

Vilj Entire workspace. Klicka OK.

Nar processen ar klar har kolumnen Quality fyllts i under Photos-panelen. Klicka pa kolumn-

namnet for att sortera fran lagsta till hogsta. Markera de bilder som har Quality < 0.5 (om

nagon), hogerklicka, och vélj Disable cameras.

Upprepa steg 9 for alla Chunks.

Ga tillbaka till batch-vyn (Workflow > Batch process...) och kryssa endast i Optimize

Alignment. Klicka OK och sedan Close ndr processen ar fardig.

Under Model > Gradual selection... valj Criterion: Reprojection Error och Level: 0.5. | modell-

panelens vanstra nedersta hérn har nu (troligtvis) nagra punkter markerats. Ta bort dem

genom att trycka Delete pa tangentbordet eller Edit > Delete selection.

Upprepa steg 12 for alla Chunks.

Oppna batch-vyn igen (Workflow > Batch process...) och kryssa endast i Build Dense Cloud.

Klicka OK och sedan Close néar processen ar fardig. Detta steg tar lang tid.

Filtrera genom att ga till Tools > Dense cloud > Filter by confidence... Satt range till min 0,

max 1. Klicka OK.

Upprepa steg 15 for alla Chunks.

Inspektera dense point cloud for att se om ytterligare punkter behover tas bort. Se PDF-

lathunden for mer detaljer. Gor detta for samtliga Chunks om det behdvs.

| Photos-panelen, klicka pa kolumnrubriken Aligned for att sortera och se om det finns bilder

som inte blivit aligned. Om sa ar fallet, ga till Tools > Run script... och 6ppna skriptet

RegionControl.py (kan laddas ner har). Klicka OK.


https://github.com/agisoft-llc/metashape-scripts/blob/master/src/region_control.py

19.

20.
21.

22.

Ett nytt alternativ poppar upp i bandmenyn. Ga till Custom menu > Apply Vertical Camera
Alignment och klicka pa det.

Upprepa steg 18-19 for alla Chunks.

Inspektera modellvolymen sa att alla ortofoton tacks, modifiera om nédvandigt. Se PDF-
lathunden for mer detaljer. Upprepa for alla chunks.

Ga till batch-vyn (Workflow > Batch process...) och kryssa i Build mesh, Build orthomosaic,
och Export orthomosaic. Dubbelklicka pa Export Orthomosaic och se till att exportvagen ar
korrekt sa att de hamnar pa ratt stélle. Klicka OK for att stanga, och sedan OK igen for att
kora.

Skapa ortofoton i batch (QAD)

For detta behdvs en batch-processing fil med forbestdamda installningar:
Batch_QAD_allt_i_en_map220809.xml

1.
2.

Oppna Agisoft och spara projektet, namnge pa lampligt satt.

Importera drénarbilder. Har finns tva satt:

c. Om alla omraden ligger som undermappar i samma mapp, valj Workflow > Add folder...
och navigera till mappen som innehaller undermapparna. Importera. | dialogrutan som
kommer upp, valj ”Create chunk from each subfolder” och klicka OK. Detta skapar
separata chunks i ditt workspace som har namn efter respektive undermapp.

d. Om omradena ligger utspridda behdver man skapa nya chunks manuellt. Hogerklicka i
ditt workspace, valj Add chunk. Hogerklicka pa den nya chunken, vilj Rename... och skriv
in namnet pad omradet manuellt. Importera genom Workflow > Add folder... (givet att alla
bilder ligger i samma mapp) och valj den mapp som innehaller omradets drénarbilder.
Importera. | dialogrutan som kommer upp finns det bara ett alternativ (Add all images to
one chunk). Klicka OK.

Ortofoton som skapas fran varje chunk kommer fa namn fran respektive chunk. Dubbelkolla

darfor att namnen &r ratt; byt genom att hogerklicka pa chunken och Rename...

Navigera till Workflow > Batch process... Ladda in processfilen med installningar genom att

klicka pa mappen i nedersta hégra hornet och vélja Batch_QAD_allt_i_ en_map220809.xml.

Klicka OK.

Kryssa i samtliga steg (Align Photos, Build Mesh, Build Orthomosaic, Export Orthomosaic).

Kryssa i Save project after each step.

Dubbelklicka pa Export Orthomosaic och satt exportvagen till amplig plats. Klicka OK for att

stanga, och klicka sedan OK for att kdra processen.



Marin Fjarranalys Bilaga 7

Instruktioner for dronarbildsanalys

Ortofoton kan skapas var for sig eller i “batcher” om ett eller flera omraden. Fér mer detaljer, se PDF-
lathundarna.

Dronarbildsanalys

1. Tafram ortofotot som bildanalysen ska goras pa

2. Skapa en mask for vattenytan.

a. Skapa en databas (skapas ofta automatiskt ndr man startar ArcGIS pro).

b. Skapa en feature, polygon.

c. Rita ut vattenytan (kan ta hjalp av strandlinjen och kanten av ortofoto dar det gar).

i. Utga ifran tidigare ars analyser for avgransningar
ii. Utga ifran referenspunkter.
iii. Gainteinlangre dn 1:2000, forsok halla den enkel (inte for mkt detaljer men
vart att ta bort blanka/vita ytor)

3. Klipp ortofotot efter vattenmasken, t.ex. med verktyget Extract by mask eller Clip raster (har
kan Extension Spatial analyst behovas aktiveras, gor detta i under Project (fliken langst till
vanster) och licensing). Vi rekommenderar att namnge klippta ortofoton med dndelse
"vatten”

a. Valj ortofotot som indataskikt

b. Valj din nyskapade vattenmask som mask

c. Spara utdata i din databas

4. Markera det klippta ortofotot, valj symbology.

a. Andra stretch type till Histogram specifications, ESRI eller annan striackning som ser
ut att fungera bra. ”Percent clip” och ”Standard deviation” brukar fungera bra.

i. Forsok hitta en strackning som inte ar for 6verexponerad samtidigt som den
framhaver undervattensvegetationen pa ett bra satt.

5. Segmentera

a. Oppna verktyget segmentation, under imagery ->classification tools.

i. Valj det klippta ortofotot
ii. satt spectral detail till 20
iii. satt spatial detail till 5 (men kan vara vart att testa 3 - 6)
iv. satt minimum segment size in pixels sa att det motsvarar ca 1 m (beroende
pa pixelstorlek, for 3,5 cm pixlar ca 600)
b. Klicka kor.
i. For ett mindre omrade (6 ha) tar det ca 10 min pa en laptop.
ii. FOr ett stérre omrade (16 ha) tar det 12 min pa svarta datorn.

6. Markera segmenteringen for klassning. Oppna Image classification wizard, under imagery.

a. Classification method: supervised (default)

b. Classification type: Object based (defult)

c. Classification schema: klicka pa pilen ner och vilj default (blir dd NLCD2011, du
kommer att ha mojlighet att andra detta i nasta steg och sen spara for framtida
klassningar).

Output location: din databas (default)
Segmented image (den segmentering som du just skapat)



f.

Klicka pa nasta.

g. Nu kan du dndra klasserna (genom att hogerklicka pa befintlig klass och valja ta bort

eller edit). Satt upp klasser enligt ditt schema.
i. Forslagsvis:
e Vegetationsfri botten (gra, varde 10)
e Glest vegetationstacke (gul, varde 20)
e Vegetationskladd botten (gron, varde 30)

ii. Var forsiktig nar du flyttar klasser, de flyttas latt och laggs ovanpa varandra.
Om detta hander sa “"dra ut” dem igen.

iii. Valj sen spara som, dop och spara schemat sa att du kan anvdnda det igen till
nasta omrade.

Nu kan du borja lagga in traningsytor genom att markera en klass och rita ytor.

i. Valj t.ex. segment, polygon eller cirklar for att rita traningsytor.

ii. Utga ifran dina referenspunkter. Beroende pa hur manga du har kan du
behova anvanda dem olika. Har da bara nagra fa punkter t.ex. 7-9 st fran en
MO-vik, kan du behéva anvinda alla till tréning. Optimalt &r att ha minst 30
men garna 50 punkter i ett omrade och da anvanda hélften till trédning och
hélften till utvardering. Slumpa vilka punkter som anvands till tréaning
respektive utvadring. Create Random Points med referenspunkterna som
constraining feature class. Select by location och exportera
referenspunktlagret

iii. Kolla att referenspunkterna ser ut att ligga ratt. Plocka det segment eller rita
en egen polygon utifran referenspunkten. Vaxla mellan den segmenterade
bilden och ortofotot (t.ex. genom swipe eller genom att tanda och slacka
lagret).

iv. Borja med att ha enbart en traningsyta per klass. Vilj da ett omrade med en
farg som kanns representativa for klassen.

Nar du kdnner dig nagorlunda ndjd, ar det dags for forsta klassningen.
(Om problem med att kora klassningen (error 999999) ta bort filen inter index fran
databasen. Filen skapas automatiskt vid segmenteringen.)

i. klicka pa nasta

ii. Anvand default-installningarna

iii. Klicka run

iv. Klassningen tar ca 2-3 min beroende pa storlek pa omradet.

v. Nar den ar klar sa far du upp en temporar klassning.

vi. Nu kan du se vad som blev ratt och fel. Borja med att lagga nya traningsytor
dar det blev fel. Det kan vara vart att skapa exempelvis tva klasser for bar
botten om utseendet varierar mycket. Detta kan handa nar man har djupare
delar. .

vii. En bra mattstock ar ditt 6ga. Du ser var det blir bra eller daligt. Du kan dven
ta hjalp av faltreferenspunkter for att sakra dig att du bedémer ratt. Man kan
dven titta pa cross validation rate som anges efter varje klassning. Cross
validation rate anger hur val avgransade dina traningsytor ar gentemot
varandra (spektralt sett). Beroende pa omrade och traningsytor kan denna
ga olika lagt.

e P3a Vastkusten ligger cross validation rate oftast runt 0,98. Om den
boérjar sjunka under 0,96 kan det vara dags att sluta (enligt Mats).



e P3a Ostkusten dar det oftast ar en mer komplicerad bottenvegetation
kan cross validation rate ga ner mot 0,85 innan man &r klar.

7. Du har mojlighet att gora andringar med Pixel editor (krdver att man aktiverar en licens som
heter “Image analyst”) i efterhand. Markera din fardiga klassning, valj fliken Imagery, valj
verktyget Pixel Editor. Den dyker da upp som en egen flik.

a. Valj "Reclassify” och klicka i de classer for Old och New class som du vill ha.
b. Valj sedan save as (om man valjer bara save sa stor den tydligen bara och snurrar)
och spara den i databasen.

8. Nar du sparat klassningen sa kan det dyka upp stora rutor utanfér det klassade omrade. Ta
bort dessa genom att anvanda vattensmasken till extract by mask.

9. Skapa en resultatmapp, exportera slutresultatet dit som en TIFF.

Noggrannhetsskattning
1. Kontrollera referenspunkterna, ser de rimliga ut. En del kan ha hamnat snett pga.
geometriska/georefererings fel.
2. Laggtill ett par falt i attributtabellen for det data som ska anvandas som referensdata.
a. Maste finnas (annars kan inte verktyget update accuracy assessment koras):

i. Classified (long), ldmnas tom.

ii. GrndTruth (long). Samma som classcode, fylls i med search by attribute och
calculate field (anvand samma classvalue som i resultatrastret fran
klassningen).

b. Valfria:

i. Classvalue (valfritt, anvands bara om vardet skiljer sig fran classcode. T.ex.
vid finare indelning av vegetationsamhallen i klassningen, men som sen inte
ska anvandas i utvarderingen).

ii. Classname (text)

iii. Classcode

3. Oppna verktyget Update accuracy assessment points
a. Satt den slutgiltiga klassningen som input raster
b. Satt referensdata (faltdata) som input accuracy assessment points
c. Skrivin ”Acc_ass” som output
d. Target field ska sta kvar som classified
e. Klicka run.
4. Oppna verktyget ”Compute confusion matrix”
a. Satt Acc_ass som input accuracy assessment points
b. Skrivin CM (Confusion Matrix) som output
c. Klicka run
d. Confusion Matrix skapas som en standanlone table och kommer att lagga sig langst
ner i contents. Oppna upp och kontrollera virdena.

i. Dels hur de olika klasserna hamnat, user/producer accuracy

ii. Dels kappavardet

<0,2 poor
0,21-0,4 fair
0,41-0,6 moderate
0,61-0,8 good
>0,8 very good

AW



Resultatfiler
1. Skapa en resultatmapp
2. Skapa en resultatfil med klassningen i TIFF
3. Skapa resultatfiler PDF
a. Enmedorto
b. En med orto + klassning
¢. Enmed orto + klassning + referenspunkter
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Manual faltprovtagning av algrasangars
djuputbredning med hjalp av side-scan sonar

Matilda Rasmusen, Henrik Moller, Per-Olav Moksnes Institutionen fér Marina vetenskaper,
Goteborgs universitet

Utrustning
e Bat
e Little Eye sonar
e Kart- samt programlicens fér DeepView
e Faste for sonaren pa baten
e  GPS (GPS-mottagare med USB-anslutning som kan kopplas till en faltdator)
e Faltdator (vadertalig).
e Mattband och vikt for att kalibrera sonarens djupmatningar.

Faltprovtagning av algras djuputbredning med sonar

Beskrivning
Nar man anvander sonar som ett verktyg for att kartlagga algrasdngas djuputbredning bestar

faltprovtagningen av tva delar, side-scan och down-scan. Side-scan provtagning innebar att sonaren
skickar ut signaler i solfjdderformade pulser i vinkelrat och sidogaende riktning mot sensorn for att
skapa en bild av botten i transektlinjer. Down-scan provtagning innefattar inhamtning av djupdata,
dar man endast anvander sig av sonarens signaler som skickas i 90° nedatgaende riktning.

Metoden utfors enklast vid lugna vindférhallanden for att kunna mandvrera baten i en 1ag hastighet
(1,5knop) i raka transekter, vilket dr avgérande for att fa en korrekt side-scanbild av angen. Om man
kor side-scan transekterna i en kurva blir sonarbilden forvrangd. Innan faltprovtagningen ar det
viktigt att identifiera algrasangens djupkant och utbredning for att planera side-scan transekterna sa
optimalt som mojligt. Detta kan eventuellt goras i forvag med hjalp av tillgdngliga
satellitbilder/ortofoton, eller via en snabbare inventering med hjalp av batens ekolod/GPS samt
vattenkikare/droppvideo.

Planering av sonarundersokningen (falt eller kontor)

Man borjar sonarundersdkningen med att skapa en underséknings-planering (survey planning) i
DeepView programmet (se Teknisk guideline del | nedan for detaljer). Har skapar man en transekt-
plan fér hur man kommer att utféra sonar-inventeringen, dar man pa kartan ritar in transektomrade
och linjer som utgor riktlinjer vid provtagningen. Detta steg kan utféras bade innan och under
faltarbetet. Transekter med riktlinjer ritas ut sa att dom gar ldngsmed dngskanten for att minimera
antalet transekter. Forsok att placera transektlinjerna sa att atminstone nagra linjer hamnarca 5 m
pa djupsidan utanfor alla delar av dngen for att det ska bli en tydlig illustrering av angskanten.



Figur 1. Exempel pa hur en unders6knings-planering ser ut i DeepView med tva transektlinjer.

N&r man planerar sin sonar-undersékning ska man aven ha i atanke att bilderna fran side-scan
transekterna ska 6verlappar varandra sa att alla delar inventeras. Hur langt sonarsignalerna stracker
sig kan manuellt dndras och beror dven pa inventeringsdjupet. Ett 10 m overlapp mellan transekterna
(5 m at varje hall) rekommenderas. Vid inventeringar av algrasdngar har en side-scan bredd pa 60 m
(30 m pa varje sida av baten) visat sig fungera bara. Transektlinjerna bor da stéllas in med 50 meters
mellanrum for att fa en marginal pa 5m at varje sida av transekterna. Nar detta ar gjort har man
skapat en undersoknings-planering och kan pabdrija side-scan undersokningen.

OBS! Se till att uppdatera datorn innan fatarbetet startas, da uppdateringar kan forhindra COM-
portanslutningar mellan DeepView programmet och sonaren.

Falt-del: Side-scan for sonar-mosaik

N&r provtagningen ska pabdrjas (se Teknisk guideline del Il nedan foér detaljer), ska sonaren fastas pa
lamplig plats pa baten (helst i féren). Se till att hela sonaren kommer nedanfér understa delen av
skrovet sa att det inte skapas skuggor i side-scan bilden. Undvik att vara for nara batmotorn da det
kan skapas bubblor som stér sonar-signalerna. Anteckna sonarens exakta djup under vattenytan da
detta anvands for att berdkna ett korrekt djup i analysen av datan. Placera helst GPS-mottagare
ovanpa sonaren for att fa exakt position. Om detta inte &r mojligt kan man dven kompensera
avstandet mellan sonaren och GPS-mottagaren i DeepView programmet. Man kopplar sedan upp
sonar och GPS till sin faltdator genom USB-portar varefter man kan se den aktiva position och
riktning pa ett sjokort samt en live side-scan bild.

OBS! Det ar viktigt att stinga av batens ekolod under provtagning da dess signaler stor
provtagningen.

N&r man paborjar side-scan undersokning ska man folja sina utritade transekter fran
undersokningsplaneringen i storsta mojliga man. Man borjar spela in side-scan ndr man kor i en rak
transekt i borjan av sin undersokningsplan och stanger av inspelningen i slutet av samma
transektlinje. Att kora baten rakt efter dessa transektlinjer dr vasentligt for att fa en korrekt
avbildning utan forvrangningar i bilden. Det ar dven viktigt att forsoka folja transektlinjerna och fa ett
overlapp mellan side-scan transekterna sa att det inte skapas hal i side-scan mosaiken.
Transektlinjerna dr dock endast som ett hjalpmedel for din navigation. Om du borjar avvika fran
linjen ar det battre att ta ett fysiskt riktmarke och fortsatta i en rak transekt som du paborjat an att



borja gora stora svangar under inspelningen. Fortsatt i stallet med din transekt och se till att
nastgaende transekt dverlappar till den forra och ignorera din ordinarie underséknings-plan.
Under tiden man spelar in side-scan sa ser man det insamlade side-scan transekterna i faltdatorn,
vilket gor att man kan kontrollera att inventeringen far med algrasangens djuputbredning eller om
man behover kéra komplimenterade transekter for att tacka in hela kanten.

Figur 2. Exempel pd hur side-scan data ser ut i tva transekter.

Vid inventeringen bor sonarens djup fran vattenytan och hur GPS ar placerad antecknas for att
kompensera djupdata samt positionering i analysen av sonardata. Anteckningar som vilken dag och
tid inventeringen paborjades bor ocksa goras for att kompensera vattenstandet i djupdata for senare
analyser. For att understka och eventuellt kompensera for eventuella matfel i djupdata bor det
understkas genom att for hand méta djupet precis bredvid sonaren med mattband och vikt (i ett
stillastaende lage).

| slutet av inventeringen kommer man ha fatt sina insamlade side-scan transekter som tillsammans
skapat en side-scan mosaik som i Figur 2. Med en tydlig algrdskant synlig i side-scan bilderna kan man
ga vidare till down-scan undersokningen for att inhamta djupdata pa dngens djuputbredning.

Falt-del: Down-scan for djupdata

For att fa djupdata fran algraskanten behéver man dven spela in en down-scan-fil. Det spelas alltid in
side-scan och down-scan nar man spelar in med sonaren, men down-scan data med information om
bottendjupet tas endast direkt under sonaren. Darfor fas djupinformation av algrasingens
djuputbredning endast ndr man passerar djupkanten med baten. For att fa bra data pa angens
djuputbredning bor darfor en separat, kompletterande insamling genomforas for denna. Detta gors
bast genom att kora i ett sicksackmonster in och ut ur algrasdngen langs hela djupkanten tills minst 8
djup-punkter (passager over kanten) samlats in. For att underlatta navigeringen rekommenderas att
placera ut minst 8 markeringar langs angens djupkant i side-scan mosaiken i DeepView-kartan (se
Teknisk guideline del IIB nedan for detaljer). Vid denna provtagning kan man 6ka hastigheten till
3knop. For att fa ett sa optimalt resultat som majligt skall man férséka passera dngkanten i en rak
stracka som mojligt (man far inte kora i for snava kurvor).
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Figur 3. Exempel pG hur down-scan inhdmtas i ett sicksackmdnster med utsatta markeringspunkter for vart Glgrdsdngens
djupkant ligger (réda punkter).

For att underlatta down-scan provtagningen placerar man ut minst 8 markeringar spridda over
algraskanten. Side-scan filerna forsvinner fran kartlaget nar man borjar spela in down-scan och om
man har markerat ut vart dngkanten gar ar det enkelt att navigera till dlgrasangens djupkant som i
Figur 3.

Efterarbete med sonardata

Nar all data har inhamtats fran sonar-undersdkningen av djupkanten ska projektet sparas. Alla filer
kommer att sparas i OS (C:) disken i DeepView mappen under scan data. Dar downscan filer ar .dvds
och .dvs filer ar side-scan. Projekt filen ar en .dvpr fil.

Nasta steg blir att stada data som har inhdamtats for att fa side-scan mosaikbilder samt djupdata for
algrasangens djupkant. Detta forklaras ingdende i lathunden ”Cleaning side-scan sonar files” som
finns tillgdngligt pa begaran. Kontakta Lansstyrelsen i Vasterbotten for mer information.

Teknisk Guideline av DeepView programvaran
En steg for steg-guide for hur man anvander DeepView programvaran for att utféra sonar-
undersokning.

|. Forbereda undersoknings-planering (Survey planning)
1. Starta DeepView

2. Spara ett nytt projekt genom att vilja “File/Save project” och dop projektet till ett lampligt
namn.

3. Zooma in pa omradet du vill utféra undersékningen i kartvyn "Map view”. Om sjokortet inte
kommer upp, hogerklicka pa den bla skdrmen och valj ”Properties” dndra Map server till
”Navionics”.



10.

11.

12.

Hogerklicka pa ”Survey planning” som ligger i “Project Navigator” och lagg till ”Add plan”.
D6p planen och vilj en lamplig farg.

Vilj "Polygon-tool” (réd fyrkant) eller "Polylineline-tool” (rott strack) i menyraden och rita ut
onskad omrade for att utfora sonarundersdkningen vid algrasangens djupkant. Forsok att se
till att djupkanten inte hamnar direkt under sonaren da det forsvarar att se algraskanten. Nar
du har ritat ut 6nskat polygon, klicka ”Enter” for att spara. Polygon-filen kommer sparas
under "Markers” i “Project navigator”

For att se information om polygoner/linjer klicka pa Marker-folder och valj ”Properties” for
att fa reda pa area, position osv.

| “Properites” kan du dven byta namn pa polygonen vid “Name”.

For att ta bort en polygon, hogerklicka pa polygonen som ligger i “Markers folder” och klicka
"remove”.

Dra din polygon fran "Marker-folder” till ”Survey planning-folder”. Polygonen kommer nu att
fa transektlinjer.

Hogerklicka pa polygonen som ligger i din ”Survey planning-folder” under ”polygon
projektet” och valj ”Set Line-spacing”. Valj lampligt avstand mellan transektlinjerna som goér
att du far ett 6verlapp mellan transekterna. Ex. 50m line-spacing om du har 30m range for
side-scan at varsitt hall (30+30=60m, 5m Overlapp pa varsin sida av transekten). Se till att
polygonen innehaller atminstone tva transektlinjer.

Andra riktningen pa transektlinjerna genom att klicka p& namnet av polygonen under ”survey
planning” och vrid linjerna genom att dra pilen i mitten av polygonen.

Spara sedan projektet.

II. Inspelning av sonardata
Instruktioner fér side-scan for att kartlagga algrasingens djupkant

1.

Se till att det inte finns ndgon uppdatering av mjukvaror pa datorn da detta forhindrar COM-
porten att ansluta till sonaren.

Fast sonaren pa lamplig plats pa baten, se till att sonaren ar under skrovet pa baten sa att det
inte blockerar side-scan signaler. Mat sedan avstandet mellan vattenytan och sonaren och
anteckna. Detta avstand anvands for att kompensera djupet i senare stadie.

Satt fast GPS-mottagare ovanpa sonaren (om detta ej gar kan man korrigera GPS positionen i
efterhand, anteckna avstand mellan GPS och sonar i X och Y-led).

Koppla ihop sonaren med sonar-boxen som tillsammans med GPSen sedan kopplas till
faltdatorn genom USB.

Om det finns andra sonarer ombord, stdng av dessa.
Starta DeepView.

Forsakra att kopplingen mellan GPS samt sonar till DeepView- programmet fungerar genom

” o n

att "Recording”, "Play” och “recording properties” gar att klicka pa.



10.

11.
12.

13.
14.

Din position kommer visas pa sjokortet med en batikon om GPSen fungerar. Klicka pa ”Play”
for att visa side-scan live.

Valj ”"Recording properties” alternativt ”Side-scan” fran menyraden och dndra rackvidd och
bat hastighet. 30 m rackvidd och 1,5knop.

Oppna projekt-filen dar underséknings-planeringen ligger genom att klicka ”file” och “open
project”. Valj sedan projekt-filen, den kommer att ha fil-format: .dvpr
Filerna kommer da hamna under mappen “survey planning” i ”Project navigator”.

Kor baten till bérjan av en av transektlinjerna.

o

Klicka pa “Recording” for att starta inspelningen av side-scan och kor i raka transekter
langsmed utsatta linjer. Man kommer att se det inspelade side-scan materialet undertiden
inspelningen pagar.

Kor baten i max 1,5 knop hela transekten och sa rakt som mojligt.

o

Stang av inspelningen genom att klicka pa "Recording” nar transekten ar klar. Svang sedan
runt for att paborja nasta transekt och starta inspelningen igen.

Instruktioner fér down-scan for att insamla djupdata fran algrasdngens djupkant

1.

2.

For att inhamta djupdata till inventeringen ska down-scan filer inhamtas som ar samma typ
av fil som side-scan men som omvandlas i senare stadie i DeepView programmet.

Borja med att skapa markeringar (minst 8) langsmed djupkanten av dngen for att enkelt
kunna navigera till &ngkanten. Varje gang man passerar over angkanten far man en
djuppunkt. Forsok aven att passera rakt 6ver angkanten, ej i en kurva. Hogerklicka pa en
punkt pa kartvyn dar du vill placera ut en punkt och valj “Add marker”.

Paborja sedan insamlingen av djupdata genom att klicka “Record” och ak i ett sicksack i 1,5
knop (alternativt 3 knop men da maste hastighetsinstallningarna dndras i ”“Recording
properties”) monster vid dom utsatta punkterna. Nar insamlingen &r klar klicka “Recording”
igen och avsluta insamlingen.
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Jamforelse av sonarmetoder for kartlaggning
och skattning av algrasangars djuputbredning

Matilda Rasmusen, Henrik Moéller, Per-Olav Moksnes

Institutionen for Marina vetenskaper, Géteborgs universitet

1. Introduktion

1.1 Syfte

Syftet med studien var att undersdka side-scan sonar som ett verktyg for att kartlagga algrasangars
djuputbredning och skatta den maximala djuputbredningen, och jamféra den med mer traditionella
metoder men vanlig sonar.

1.2 Bakgrund

Djuputbredningen av en algrasang kan variera over tid bl.a. beroende pa vattenkvaliteten och
mangden ljus som nar algraset. Skattningar av dngars maximala djuputbredningar anvands darfor i
miljéévervakningen i manga ldander som en indikator pa vattenkvalitet och évergddning.

Det finns manga olika metoder att inventera och kartldgga den maximala djuputbredningen av
algrasangar. En av metoderna ar att anvanda ett vanligt ekolod med vertikala ekon (s.k. down-scan
sonar) dar man kan se vegetationen och avlasa djupet. Ekolodet anvénds tillsammans med antingen
vattenkikare och/eller droppvideo for att bekrafta vad vaxtligheten bestar av. Metoden kan dven
kombineras med ortomosaiker av flygbilder fran det inventerade omradet for att fa en oversiktsbild
Over dngens djuputbredning och for att kunna bedéma hur representativa tagna provpunkter ar.
Metoden fungerar bra i omraden med bra siktdjup och dngar med tydliga djupkanter som kan
avtecknas i flygbilder. Algrasangars djupkant kan dock vara svara att inventera da den djupaste delen
av en ang kan vara upp till 8 m djup pa svenska vastkusten. Detta medfor att det kan vara svart att se
djupkanten fran ytan med t.ex. vattenkikare samt i flygbilder, framfor allt i omraden som ofta ar
grumliga. | dessa omraden kan metoder baserade pa side-scan sonar (horisontella ekon) vara ett
battre alternativ da de ar oberoende av siktdjupet, och kan kartlagga hela djupkanten av dngen utan
att flygbilder behovs.

2. Metoder

2.1 Manuell metod med ekolod och vattenkikare/droppvideo

Denna metod skattar den maximala djuputbredningen av algraset genom att ta ett antal stickprover
av djuputbredningen med ett vanligt ekolod (down-scan sonar) med integrerad GPS samt
vattenkikare och/eller dropvideo. | denna studie anvandes ett ekolod av modellen Hummingbird
Helix 7 sonar GPS med down-scan. En algrdasdng avtecknas normalt tydligt fran mjukbotten med
ekolodet dar djupkanten kan observeras. Genom att kéra fram och tillbaka i ett S-format monster
langs djupkanten fas ett antal observationer pa det maximala utbredningsdjupet som antecknas
tillsammans med GPS koordinater (Figur 1). Vattenkikare/dropvideo anvands regelbundet for att



bekrafta vad som syns pa ekolodet. | denna studie tog positionen dven med en RTK-GPS (Trimble
Geo7X) med hog precision (<10 cm).

L 4

Figur 1. Schematisk bild av S-formad provtagning ldngs djupkanten med ekolod och vattenkikare/dropvideo.

2.2 Side-scan sonar metod med vattenkikare/drop-video

Vid anvandandet av side-scan sonar kartlaggs hela djupkanten av angen genom horisontella ekon,
vilket tillsammans med data fran vertikala ekon (down-scan) ocksa ger en stickprovsdata pa den
maximala djuputbredningen. | denna studie anvdndes en frihangande sonar av market Little-eye fran
DeepVison som skickar ut bade horisontella och vertikala signaler (Figur 2) med en separat GPS-
mottagare (Globalsat BU-353Sa). Genom att kdra med side-scan sonaren i transekter fram och
tillbaka langsmed djupkanten av angen skapas tredimensionella bilder av botten av de horisontella
ekona dar algrasangens djupkant normalt tydligt avtecknas. Sonar-datan satts automatiskt ihop till en
mosaik-bild av tillhérande mjukvara (Figur 3). Samtidigt samlas djupdata kontinuerligt in med down-
scan signalen for alla punkter direkt under baten. For att fa djup-data 6ver algrasdngens djupkant
behdver man dven kora baten fram och tillbaka 6ver djupkanten i ett S-format monster pa ett
liknande satt som i den "manuella" metoden. Vattenkikare/dropvideo anvands regelbundet for att
bekréfta att vegetationen bestar av algras, pa samma satt som med den manuella metoden. Genom
att identifiera djupkanten i sonarbilden kan djupet pa den exakta punkt dar algrasutbredningen
upphor avlasas ur transekterna dar djupdata insamlades.

Figur 2. Side-scan sonar av modellen Little-eye frdn DeepVision (kdlla: https://deepvision.se/).

2.3 Jamforande studie 2020-2021

For att jamfora de tva metoderna provtogs djuputbredningen av 7 olika algrasangar i sodra Bohuslan
sommaren 2021 med bada metoderna under samma besok. For vissa dngar inkluderades ocksa
ortomosaiker fran dronarfoton fran 2021, samt data pa algrasets djuputbredning fran 2020. Vid
lokalen Kakenas i Hakefjorden jamférdes ocksa side-scan data fran tva olika ar (2020 och 2021).
Insamlade djupdata kompenserades for vattenstandsforandringar via méatningar vid Kristinebergs
marina forskningsstation.
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Figur 3. | figuren visar en satellitbild fran lokalen Békevik) Ovanpa bilden ligger den slutgiltiga sonar-mosaiken som
kartlégger djupkanten av en Glgrésdng. Sonar-mosaiken bestdr av tre side-scan transekter med utsatta djuppunkter fran och
sonarmetoden fran 2021 (réda punkter) och de manuella provtagningspunkterna tagna med bdtens ekolod (down-scan)
gréna och bld punkter fran 2020 respektive 2021.

3. Resultat och diskussion

3.1 Jamforelse mellan metodernas noggrannhet och utfall

Noggrannhet i georeferering vid side-scan provtagning

Eftersom side-scan datan anvant en GPS-mottagare med lagre noggrannhet (2-5 m) an RTK-GPSn
precision (<10 cm) som anvants for den manuella metoden, ar en inledande fraga om side-scan
resultaten ar korrekt georefererade och direkt jamférbara med resultaten fran den manuella
metoden. FOr att studera detta placerades alla provtagningspunkter ovanpa georektifierade
ortomosaiker fran bade side-scan bilder (sonar-mosaiker) och drénar foton (dréonar-mosaiker) fran
samma lokaler. | en majoritet av de undersékta vikarna hittades provtagningspunkterna fran den
manuella metoden korrekt placerade pa djupkanten av dangarna i sonar-mosaikerna (Figur 4). Pa
samma satt 6verensstamde djupkanten fran sonar-mosaikerna val med djupkanten fran de flesta
drénar-mosaiker, och provtagningspunkterna fran side-scan provtagningen éverensstamde val med
djupkanten av dngarna i dronar-mosaikerna (Figur 5). Dessa resultat tyder pa att den enklare GPS-
mottagaren som anvants vid side-scan provtagningen ger tillrdcklig noggrannhet for en korrekt
georeferering och jamforbarhet med metoder som anviander RTK-GPSer fér malen i denna studie i en
majoritet av studerade vikar.



Figur 4. Exempel pG sonar-mosaiker och placering av provtagningspunkter. Bilden tillvéinster dr fran lokalen Jordfall i
Halsefjorden och bilden till héger frén Nordén i Algefjoorden i sédra Bohusldn 2021. Réda och blg punkter visar
provtagningspunkter fran side-scan respektive den manuella metoden med uppmdtt djup i meter.

Figur 5. Exempel pa jimforelse mellan drénar-mosaik (till vinster) och sonar-mosaik (till héger) frén lokalen Gulingen i
Askerdéfjorden 2021. R6da och bld punkter visar provtagningspunkter fran side-scan respektive den manuella metoden med
uppmdtt djup i meter.



Ett undantag hittades dock vid lokalen Fladholmen i Havstensfjorden, dar sonar-mosaiken och
samtliga provtagningspunkterna fran side-scan provtagningen var ca 5 m forskjutna norrut, i
jamforelse med dronar-mosaiken och provtagningspunkterna fran den manuella metoden (Figur 6).
Den systematiska forskjutningen indikerar att sonar-mosaiken georefererats felaktigt med ca 5 m.
Det &r oklart varfor noggrannheten hos GPS-mottagaren for side-scan sonaren var lagre vid denna
provtagning. For att undvika detta problem bor en georeferens tas innan provtagningen for att
sakerhetsstalla att sonarfilen georefereras korrekt.

® Edge Depth 210825
® Edge Depth Sonar 210825

Figur 6. Exempel pa jimférelse mellan drénar-mosaik (till vinster) och sonar-mosaik (till héger) fran lokalen Fladholmen i
Havstensfjorden 2021. R6da och blé punkter visar provtagningspunkter fran side-scan respektive den manuella metoden
med uppmdtt djup i meter.

Noggrannhet vid manuell provtagning

En utmaning for den manuella metoden ar att placera provtagningspunkterna korrekt vid djupkanten
av dngen och vid representativa delar av dngen da orienteringen ar svar i filt utan en karta éver
dngens utbredning. Med side-scan metoden utgor detta ett mindre problem da sonar-mosaiken
utgor en detaljerad karta Over dangens djuputbredning, och positionen for djupmatningen kan valjas
exakt langs transekterna i mosaiken.

Som namnts ovan aterfanns de flesta provtagningspunkter fran den manuella metoden mycket exakt
langs djupkanten av angarna i de flesta undersdkta vikar (Figur 4, Figur 5), vilket indikerar att den
manuella metoden lyckas val med att identifiera och provta den maximala djuputbredningen av
dngarna. | vissa lokaler hittades dock indikationer pa att provtagningen fungerat mindre bra, dar vissa
punkter hittades nagra meter utanfor eller innanfér kanten pa dngen, vilket kan ha resulterat i en
over- respektive underskattning av djuputbredningen (Figur 5, Figur 7). Detta kan |att ske om
positionen och djupet mats nagra sekunder for sent efter att kanten indikerats i sonaren. Vidare
hittades avvikande djupvéarden i datan fran den manuella metoden i jamférelse med nérliggande
matningar (Figur 7) som indikerar att misstag skett vid djupmatningen i falt. Risken fér denna typ av
misstag ar mycket lagre med side-scan metoden da alla djupmatningar sker vid datorn efter
faltprovtagningen, och kan upprepas vid behov. Overlag tycks dock denna typ av problem inte utgéra
ett storre problem fér den manuella metoden som lyckas val med att identifiera och provta den
maximala djuputbredningen av angarna.



Figur 7. Exempel avvikande provtagningspunkter och mdétvdrden fran den manuella metoden. Bilden till vinster visar en del
av sonar-mosaiken vid den vdstra delen av lokalen Békevik i Gullmarsfjorden ddr tva av provtagningspunkterna fran den
manuella metoden 2021 (bla punkter) ligger ett par meter utanfér djupkanten av éngen och uppger ett stérre djup en
ndrliggande punkter som uppmdits vid kanten med side-scan metoden samma ér (réda punkter). Ovriga
provtagningspunkter frén den manuella metoden var korrekt placerade vid djupkanten, vilket indikerar att avvikelsen inte
beror pa felaktig georeferering. Den hégra bilden visar en del av transekten vid den 6stra delen av samma lokal dér
djupangivelser tagna med den manuella metoden 2021 (blG punkter) avviker med en meter eller mer i jémférelse med
ndrliggande mdtvdrden tagna med side-scan metoden samma dr (réda punkter). Eftersom andra nérliggande punkter inte
awviker tycks skillnaden inte bero pad ett systematiskt fel, utan indikerar sannolikt misstag vid den manuella mdtningen av
djupet i félt. Grona punkter anger djupvdrden tagna med den manuella metoden 2020.

Jamforelse av skattad djuputbredning

Prelimindra resultat pa den skattade maximala djuputbredningen av algras, baserat pa ca 8 stickprov
av vardera metod, visar ett likartad resultat med de tva metoderna med samma inbérdes ordning
mellan de 7 lokalerna. Bada metoderna storre djuputbredning i Gullmarsfjorden och Havstensfjorden
(5.5-6.2 m) och lagre i Halsefjorden och Hakefjordsomradet (2.2-4.3 m; Figur 8). Dock noterades en
mindre skillnad mellan metoderna med ett storre skattat djup med den manuella metoden an med
side-scan metoden pa samtliga lokaler (i medeltal 25 cm storre djup; Fig. 8). Vissa skillnader mellan
metoderna ar forvantade eftersom de &r baserade pa stickprov som kan placeras olika langs
transekten. Vid t.ex. lokalen Guling aterfanns fler provtagningspunkter langs den grunda vastra delen
av angen med side-scan metoden dn med den manuella metoden (Figur 6), som till del kan forklara
skillnaden dar. Vid lokalen Bokevik kan skillnaden bero pa de matfel som diskuterats ovan med den
manuella metoden (Figur 7). Denna typ av fel tycks dock inte forklara skillnaden vid alla lokaler da
provpunkterna i de flesta lokaler var val placerade langs djupkanten av dngarna. Skillnaden kan
darfor indikera ett mindre systematiskt fel mellan metoderna. Orsaken till skillnaden ar annu inte
klarlagd, men skulle kunna bero pa skillnader i precision mellan sonarerna, eller pa att sonarens
placering under vattenytan ej uppmats och kompenserats pa ett korrekt satt. Detta ska utredas i
fortsatta studier. Referens-djup bor tas med en oberoende metod (t.ex. lod) vid varje
inventeringstillfalle for att sakerhetsstalla att djupdatan som samlas in ar korrekt.



Medeldjup for tva olika metoder: Manuellt och Sonar
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Figur 8. Uppmdtt medeldjup med standardavvikelse fran ca 8 provtagningspunkter ldngs djupkanten av dlgrdsdngar som
inventerats med de tva olika metoderna i 7 olika vikar. Réda staplar (sonar) dr djupdata inhdmtat med side-scan metoden
och blda staplar dr djupdata inhdmtat med den manuella metoden (down-scan ekolod) vid samma tidpunkt, 2021.

3.2 Anvandning av side-scan metoden for speciella fall

Detaljerad analys av djuputbredningen

En viktig skillnad mellan de tvd metoderna &r att side-scan metoden ger en detaljerad karta over
dngens djuputbredning dar sma fordandringar i t.ex. fragmentering skulle kunna studeras 6ver tid,
utover medelvarden i maximal djuputbredning. For att underséka denna potential jamfordes side-
scan provtagning vid lokalen Kakenas i Hakefjorden fran tva olika &r (2020 och 2021). En visuell
analys av angen struktur i de norra delarna av provtagningsomradet visade en starkt fragmenterad
djupkant 2020 som tydlig vuxit ihop till en mer sammanhangande djupkant 2021 (Figur 9). Jamfor
man aven de olika djup-punkterna mellan aren ser man att djupkanten har flyttat sig utat och blivit
djupare an det foregaende aret. Resultaten visar en stor potential for metoden att beskriva
forandringar som svara att detektera med andra metoder, framfér allt i omraden dar daligt siktdjup
exkluderar anvandning av fjarranalys av djuputbredningen.

Kakenas 2021

]

® Edge depth sonar 210914
Edge depth sonar 200809

Figur 9. Side-scan-mosaikbild frén samma del av lokalen Kdkends under tva olika dr, 2020 (vinstra bilden) och 2021 (h6gra
bilden) med djupdata som markerar djupkanten de tva olika dren.



Komplement till kartlaggning av algrasangar dar dronar-mosaiker har problem

Side-scan metodens sonar-mosaiker kan utgora ett viktigt komplement till drénar-mosaiker for
inventeringar och kartlaggningar av algrasiangar i omraden dar det vara svart att fa med
djuputbredningen i drénar-mosaiken. Detta kan bero pa att daligt siktdjupet gor det svart att se
djupkanten fran luften, eller pa att dngen ligger sa langt ut fran land att det ar problematiskt for
mjukvaran att sdtta samman en ortomosaik da referenspunkter saknas. | dessa fall kunde en sonar-
mosaik kunna komplettera dronar-mosaiken for att fa en komplett bild av dlgrasets utbredning.

Denna potential undersoktes vid lokalen Kakends dar det inte fungerat att fa ihop en komplett
drénar-mosaik 6ver provtagningsomradet pga. avsaknad av referenspunkter langt fran land. Genom
att placera georefererade drénar- och sonarmosaiker 6ver samma omrade fas en sammanhangande
bild av hela algrasdangen utbredning. Resultatet visar att drénar-mosaiken missat halva dngen och
majliggor en skattning av hela dngens areella utbredning (Figur 10). Detta hade inte varit magjligt utan
sonar-mosaiken.

Edge depth 200809
Edge depth 210914

Edge depth sonar 200818
Edge depth sonar 210914
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Figur 10. Kompositbild med en satellitbild som bakgrund, en drénar-mosaikbild (ljusare del av strand och grunda
dlgrdsomrdadet) samt en sonar-mosaik till vinster (bruna transekter med provatgningspunkter; se bildférklaring).

Kartldggning av angars utbredning i omraden med dalig vattenkvalitet

Ett sista potentiellt anvandningsomrade for side-scan metoden ar att kartlagga hela dngar (dven de
grundare delarna). Detta kan vara aktuellt dar effektivare fjarranalys-metoder fungerar daligt pa
grund av t.ex. daligt siktdjup. For detta andamal kan det vara effektivare att ldgga sonar-transekterna
till och fran stranden for att minska risken att de grunda delarna skuggas fran ekon av hogvaxt algras.

Denna potential undersoktes vid lokalen Svanevikskile i Hakefjorden 2021. Har har flera forsok att
kartldagga angen med hjalp av dronarfoton misslyckats pa grund av dalig vattenkvalitet som gor det
svart att se angen. Resultatet fran side-scan mosaiken visar att djupkanten avtecknar sig tydligt, pa



likande satt som vid de andra lokalerna (Figur 11). Daremot ar det lite svarare att urskilja var dngen
borjar och slutar pa vissa delar av de grunda delarna av viken. Detta beror sannolikt pa att det ar
svart att urskilja strukturer med side-scan sonaren nar den endast fangar upp homogent algras, samt
att batens grundgaende inte tilldt den att provta den grunda kanten av algraset. Om algraset vaxer
hela vagen upp till ytan fungerar inte heller metoden att se vad som finns bakom.

® Edge depth 210920
® Edge depth sonar 210920

Figur 11. Sonar-mosaik av en Glgrésdng i den sédra delen av lokalen Svanevikskile i Hakefjorden. Den férstorade delen visar
djupkanten av dngen. Réda och bla punkter visar provtagningspunkter fran side-scan respektive den manuella metoden med
uppmdtt djup i meter.

4. Sammanfattning och slutsatser

Den manuella metoden

lamforelsen mellan de tvd metoderna visade att den manuella metoden att skatta en algrasangs
djuputbredning med hjalp av batens sonar fungerade bra i flesta undersékta omraden. Den lyckades
hitta djupkanten effektivt och ta representativa stickprov i de flesta fall, som gav medelvarden som
stamde val 6verens resultaten fran side-scan metoden. | vissa fall indikerades att
provtagningspunkterna missat djupkanten med nagon meter, eller att felaktiga djupdata antecknats,
vilket kan paverka skattningen av djuputbredningen. Denna typ av problem kan motverkas genom att
vara noga med bottendjupet mats exakt vid djupkanten, samt att sonaren placering under baten och
vattennivaforandringar beaktas pa ett korrekt satt. Vidare kan data fran flera ar plottas i samma
karta for att detektera och exkludera felaktiga data fran skattningarna (bottendjupet ar konstant fran
ar till ar). Data som daligt representerar djuputbredningen kan identifieras genom att jamfora
provtagningspunkterna med dronar-mosaiker av djuputbredningen i omraden dér siktdjupet tillater
detta. | jamforelse med side-scan metoden ar den manuella metoden mycket snabbare (30 min vs
60-120 min), och i omraden dar drénar-mosaiker kan fanga djuputbredningen tillfor inte side-scan
metoden mycket information (se Figur 5). Vidare kraver side-scan metoden relativt lugna
forhallanden vilket gor den mer vaderkénslig. Den manuella metoden rekommenderas darfor i
omraden dar provtagningen kan kompletteras med dronar-mosaiker av djuputbredningen.

Side-scan metoden

Den stora fordelen med side-scan metoden &r att den bade producerat en detaljerad sonar-mosaik
av dngens djuputbredning, samt sparar en stor mangd djupdata fran sin down-scanning funktion.
Detta tillater anvandaren att i efterhand med hog precision méata bottendjupet i alla punkter dar



baten passerat. Med hjalp av sonar-mosaiken kan darfér dngens djupkant identifieras och
bottendjupet matas langs sonar-transekten i ratt position i lugn och ro pa kontoret. Detta ger en
sakrare skattning av bottendjupet vid dngens djupkant och mindre risk fér misstag i jamforelse med
den manuella metoden. | omraden dar vattenkvaliteten gor det svart att fanga djuputbredningen av
dangen med fjarranalys utgor side-scan metoden ett viktigt alternativ till den manuella metoden da
den bade skattar den maximala djuputbredningen, samtidigt som den genererar en detaljerad
kartlaggning djupkanten. Det senare kan vara viktigt i omraden dar djuputbredningen &r
fragmenterad varfor forandringar ar att svara att detektera med endast den manuella metoden
(Figur 9). Vidare kan side-scan metoden utgora ett viktigt komplement vid kartlaggning och
Overvakning av algrasangars areella utbredning i omraden dar t.ex. dronar-metoder har problem att
fa med hela dngen pa grund av t.ex. dalig vattenkvalitet eller for stora avstand till land (Figur 10,
Figur 11).

Sammanfattningsvis utgor side-scan metoden ett viktigt komplement till andra metoder som skattar
algrasangars djuputbredning och areella utbredning, framfor allt i omraden med dalig vattenkvalitet.



Marin Fjarranalys Bilaga 10

Satellitbildsanalys i SAV Sweden:
Plattformsanvandning, leverans och analys av
resultat

Se PDF-lathunden for detaljerade instruktioner for satellitbildsklassning och noggrannhetsskattning.
Den finns tillganglig pa begéran; se huvudrapporten for marin fjarranalys.

Satellitbildsanalys
1. Loggain pa SAV Sweden
2. Starta ett nytt projekt
3. Valjregion och ar
4. Hitta potentiella datum
a. Dra ner cloud cover nagot for att salla bort bilder med mycket moln (<30% ungefar).
b. Klicka igenom datumen for den relevanta tidsperioden (april till september). Varje
bild syns i preview. Om bilden for ett datum verkar bra (fa, helst inga, moln och ingen
extrem algblomning/sedimentation om detta syns), skriv ner datumet.
5. Inspektera bilderna i Sentinel Hub EO Browser
a. Navigera till regionen i kartvyn
b. Klicka i Sentinel-2 och en tidsperiod pa ett ar (vilket spelar ingen roll, detta ar for att
vélja en “scen”). Sok.
c. Valj en scen eller bricka (tile) som tacker regionen. Klicka Visualize.
Klicka pa datumet for att fa upp kalendervyn. Byt datum till ett av de potentiella som
skrevs ner i steg 3.b.
Andra gamma och gain under pensel-vyn fér att se bottnen béttre.
f. Gaigenom de potentiella datumen for att hitta en anvandbar bild.

i. En bra bild har inga moln (detta inkluderar tunna molntécken), ingen
kustnara algblomning, inga upprora sediment nara kusten, och inget annat
som stor siktdjupet.

ii. Vissa satellitbilder fran 2022 har sa kallat doda pixlar. Huruvida detta
paverkar resultaten vet vi inte riktigt an men vi har i nuldget anvant dven

dessa bilder.
6. Valjen lamplig bild
a. Om flera anvdndbara bilder finns och endast en ska valjas for aret, ta en med bra
siktdjup och sent pa sdasongen (om mojligt).
7. AteriSAV Sweden-plattformen, vilj datumet.
8. Om nagon pre-processing ska goras, klicka i detta.
a. Viharienstaka fall anvant remove clouds men oftast inget.
9. Nar plattformen hamtat och bearbetat bilden (pre-processing ar complete), 6ppna projektet
10. Placera ut traningspolygoner
a. Underlag for traningspolygoner kan t ex vara referenspunkter, tidigare inventeringar,
dronarbilder eller klassningar av dessa, eller ortofoton fran Lantmateriet. Notera att
data som anvands for traning inte kan anvandas for validering.
b. Alternativ 1: importera existerande traningspolygoner


https://sav-sweden-pro-2021.azureedge.net/#/
https://apps.sentinel-hub.com/eo-browser

i. Se till att GIS-skiktet har ett falt kallat “class_name” dar varje polygon har ett
varde som representerar klassen (dvs SAV, Sand och eventuella 6vriga
klasser).

ii. Se till att alla klasser finns i plattformen innan traningsytorna importeras. Om
exempelvis Rock ska med, skapa en ny klass med detta namn.

iii. Exportera GIS-skiktet som shapefil eller GEOJSON i projektionen
SWEREF99TM eller WGS84. Zippa och importera in i plattformen.
c. Alternativ 2: rita direkt i plattformen.

i. BOrja med uppenbara ytor, t ex jamn sand eller stora dngar av SAV.

ii. FOrsok sprida ut dem over regionen och pa olika djup, om majligt.

iii. Harepresentativa arealer, dvs om regionen mest har sandbotten och valdigt
lite SAV bor det vara mer traningsytor for sand dn SAV.

iv. Borja med ganska fa ytor (kanske 50-100, beror pa regionens storlek och
komplexitet) och forbattra i senare steg om detta inte racker.

v. Placera endast inom feasibility-lagret.

11. Valj alternativ for post-processing
a. Vihar anvant default (sieve = ON, connectivity = 4, minimum object size = 4px).
12. Kor klassningen. Nar den ar fardig, 6ppna projektet igen (processing state = completed)
13. Inspektera klassningen och forbattra om noédvandigt genom att placera ut fler eller ta bort
traningsytor. Fler traningsytor ar oftast battre. Kor igen.
14. Upprepa tills nojd.

Noggrannhetsskattning
1. Skapa valideringsdata
a. Valideringsdata kan vara punkter eller polygoner som skapas fran t ex
referenspunkter, tidigare inventeringar, dronarbilder eller klassningar av dessa, eller
ortofoton fran Lantmateriet. Notera att data som anvands for traning inte kan
anvandas for validering.
b. Data ska ligga i ett GIS-skikt med ett falt kallat “class_name”. Varje punkt eller
polygon ska ha ett varde i detta falt som motsvarar dess klass, exempelvis “SAV” eller
”Sand”.
c. Exportera GIS-skiktet som shapefil eller GEOJSON i projektionen SWEREF99TM eller
WGS84. Zippa i en mapp.
2. Ladda upp valideringsdata
a. Klicka pa ”"Upload validation data” och ladda upp den komprimerade mappen med
valideringsdata.
Problem som uppstatt ibland:
i. Om inga punkter ligger inom feasibility-lagret far man ett ospecificerat
felmeddelande.
ii. Faltet class_name maste stavas ratt och dess innehall (SAV, Sand, Rock osv)
exakt matcha klasserna i plattformen.
iii. Om polygoner anvands raknas varje pixel inom polygonen som en “punkt”.
Stora polygoner kommer darfor paverka noggrannhetsskattningen mer an
sma polygoner och kan ge ett missvisande resultat.
iv. Nar GIS-skiktet zippas far det inte finnas undermappar, utan hela filen
(shapefiler bestar t ex av flera filer) maste ligga direkt i den zippade mappen.
3. Oppna confusion matrix och inspektera



Resultatfiler & leverans

Traningsdata: klicka “Download polygons”, vdlj SWEREF99TM, och dép om den komprimerade
mappen till Region_ AAMMDD _training (ex. NorraGotland_230630_training)

Resultat klassning (raster): klicka pa knappen "SWEREF99TM” (under “Run model”). Den
komprimerade mappen som laddas ner kan behalla namnet den far automatiskt.

Valideringsdata: skicka samma komprimerade mapp som laddades upp i plattformen, namnge efter
Region_ AAMMDD _validering (ex NorraGotland_230620_validering)

Sammanstallning resultat: fyll i Excelmallen SAVSweden_leveransmall.xlsx, instruktioner finns i en
separat flik. Alternativt sammanstall féljande: area for de olika klasserna (km2), resultat fran
noggrannhetsskattningen (skarmdump ar lattast), vilken typ av data som anvants for traning och
validering, vem som utfort klassningen.
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