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FORORD

Statens geotekniska institut (SGI) har pa regeringens uppdrag ett samordningsansvar for
stranderosion i Sverige. | detta arbete ingar att géra sammanstallning av kunskap som
finns i samhallet inom olika delomraden avseende stranderosion. Resultaten fran dessa
kunskapssammanstéllningar gors allmént tillgangliga for myndigheter, kommuner, kon-
sulter, entreprendrer och allmanheten.

Manga kommuner langs kuster och vattendrag har problem med att stranderosionen
successivt for bort material som medfér skador pa vardefulla markomraden, anlagg-
ningar och byggnader. Under arens lopp har olika tekniker anvants for att skapa skydd
mot sadan erosion med varierande framgang; tekniskt och ekonomiskt. Nya synsatt och
nya metoder har pa senare tid vuxit fram som pa ett béttre satt tar hansyn till naturens
egna processer och som pa ett kostnadseffektivt satt och med hansyn till olika miljo-
aspekter.

For att fa underlag till bedémning av erosions- och stabilitetsférhallandena behdvs mét-
serier som visar férandringar 6ver langre tid. Denna kunskapssammanstallning avser att
vara vagledning for sddana bedémningar. Rapporten ar framst framtagen for SGI:s arbe-
te men foérhoppningen &r att den ska komma till anvandning dven i andra sammanhang.
Rapporten har sammanstallts av Bengt Rydell (projektledare), Ola Arvidslund och Jan
Fallsvik vid SGI. Inledningsvis har ocksa Hakan Rosqvist deltagit och vardefulla syn-
punkter har lamnats av Carina Hultén.

Linkoping i juni 2007
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SAMMANFATTNING

Ett viktigt planerings- och beslutsunderlag inom strandnéra omraden &r att ha tillforlitli-
ga uppgifter om forhallandena pa strander och havsbottnar. Manga kuster hotas av ero-
sion och dversvamning och vid flera vattendrag finns risk for ras och skred i slanter. For
att fa underlag till bedomning av erosions- och stabilitetsforhallandena behovs matserier
som visar forandringar 6ver langre tid av omfattning av den kustnéra sedimenttransspor-
ten, var erosion respektive ackumulation forekommer. Det kan ocksa gélla slanters sta-
bilitet, i synnerhet dar slantens geometri under vatten ar avgorande for stabiliteten.

I denna rapport har gjorts en sammanstéllning av olika metoder for att mata de topogra-
fiska och batymetriska forhallandena (nivaer pa land respektive havsbottnar) i kustom-

raden. Sammanstallningen utgar fran svenska forhallanden och for de olika metoderna

beskrivs anvandningsomraden, mojligheter och begréansningar, vilken noggrannhet som
uppnas och kostnader for matning Undersdkningarna har indelats i fjarranalysmetoder,

fartygsbaserade metoder och markbaserade metoder.

Inledningsvis beskrivs vilka strategier och principer for matningar i strandnara omraden
som kan tillampas utifran vilka varden som kan vara i riskzonen. Det krévs sarskilda
tillstand att samla och lagra geografisk information och detta beskrivs ocksa i rapporten.
| en bilaga beskrivs kortfattat olika processer i kustomraden och vilka faktorer som pa-
verkar stranderosion.

For fordjupade studier finns en referenslista och en lista med med hé&nvisning till rap-
porter och webb-sidor pa Internet.
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1 BAKGRUND OCH SYFTE

Ett viktigt planerings- och beslutsunderlag inom strandnéra omraden &r att ha tillforlitli-
ga uppgifter om forhallandena pa strander och havsbottnar. Det kan gélla t.ex. flora,
fauna, vattenbeskaffenhet och nivaférhallanden. Manga kuster hotas av erosion och
éversvamning och vid flera vattendrag finns risk for ras och skred i slanter. For att fa
underlag till bedémning av erosions- och stabilitetsforhallandena behdvs matserier som
visar forandringar over langre tid av omfattning av den kustnédra sedimenttranssporten,
var erosion respektive ackumulation forekommer. Det kan ocksa galla slanters stabilitet,
I synnerhet dér slantens geometri under vatten ar avgdorande for stabiliteten.

Det finns flera olika metoder for att méata de topografiska och batymetriska forhallande-
na (nivaer pa land respektive havsbottnar) i kustomraden. For att kartlagga vilka matme-
toder som finns samt hur och nar de kan anvéndas har denna kunskapssammanstalining
genomforts. Har redovisas med en genomgang av ett antal olika undersokningstekni-
ker/méatmetoder och méatinstrument, anvandningsomraden, mojligheter och begréns-
ningar, vilken noggrannhet som uppnas och kostnader for méatning.

Det finns ett flertal undersdékningstekniker som anvands i olika delar av varlden men i
denna sammanstéallning ligger fokus pa tillampningar for svenska férhallanden. Redo-
visningen baseras pa inventering av litteratur, kontakter med foretag som utfér matning-
ar samt egna erfarenheter fran praktiska méatningar.

Strandnéra omraden anvands i rapporten som begrepp for de omraden som omfattar
kustens inre del med klitter eller dyner, det inre och yttre strandomradet enligt Figur 1-
1. For vattendrag avser strandnara omraden sjélva vattendraget och angransande slanter.

Kustlinje Strandlinje

Kustzon t o m kontinentalsockeln

v

Inre strandomrade P Yttre strandomréde

»

Kust Strandbredd _ |Svallzon
" Bréanningslinje

Y

Havszon

Klint eller
dyner

/__/\ _ Surfzon Branningszon
\fﬂﬂ/\

el

&w
standvall \"‘\
Svallrével m

v

Figur 1-1. Definitioner av kustzonen (Rankka, 2003).

Syftet med denna kunskapssammanstéllning ar att beskriva metoder fér topografiska
och batymetriska undersokningar i strandnara omraden. Rapporten ska kunna anvandas
bland annat vid val av undersékningsmetod for bestdmning av t.ex. stranderosion och
sléntstabilitet.
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2 STRATEGIER OCH PRINCIPER FOR MATNINGAR | STRANDNARA
OMRADEN

2.1 Underlag for bedémning av risker och val av strategier

Matningar i strandndra omraden maste alltid baseras pa den aktuella planerings- eller
beslutssituationen. Vad behdver man veta? Vilka problem finns eller kan forvantas i
framtiden? Det kan t.ex. handla om befintlig bebyggelse eller infrastruktur som ar hotad
av erosion eller éversvdmning idag eller som kan komma att vara i riskzonen till f6ljd
av framtida klimatférandringar. Stabiliteten for slanter i anslutning till vattendrag kan
vara otillfredsstallande. Det kan ocksa vara aktuellt att i den fysiska planeringen klargo-
ra forutsattningar for lokalisering av bebyggelse och annan markanvandning. Exempel
pa vanliga problemstallningar i strandnéara omraden visas i Figur 2-1.

Skydda mot
oversvamning =

Sikerstilla strandens bredd "
)

Figur 2-1. Problemstéllningar i strandnara omraden.
Med utgangspunkt fran riskbilden kréavs ett beslut om vilken strategi for skydd av

strander som ska tillampas. Det finns i princip fem olika grundldggande strategier som
kan tillampas enligt Figur 2-2.
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retritt

” Sdkerstilla
strandlinjen
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' Dyner
” Begridnsad
paverkan
— Vatmark

Figur 2-2. Generella strategier for kustskydd (Eurosion, 2004).

| alla dessa situationer erfordras ett tillforlitligt planerings- och beslutsunderlag, grundat

pa fakta och val underbyggda prognoser for framtida forhallanden. For vérdering av

atgarder i strandnara omraden ar mark- och vattenférhallandena viktiga och framforallt:
e vattennivaer - nuvarande och forvantade framtida medel- och hogvatten

vagforhallanden — hojd, frekvens och riktning

vindforhallanden — exponering och intensitet

geologi — pa land och havsbotten

topografi — hojder pa strander, dyner, slanter och bakomliggande omraden

batymetri — nivaforhallanden och lutningar pa bottnar i hav och vattendrag

Utover dessa uppgifter finns behov av uppgifter om flera andra forhallanden som kan
vara hotade t.ex. avseende miljoférhallanden, naturvard, sjofart och fiske.

Uppgifter om dessa forhallanden kan finnas pa kartor hos kommuner och myndigheter.
Ofta ar emellertid matdata begransade och métningarna utférda pa platser med stort
avstand fran den aktuella platsen. Det kan ocksa finnas historiska data fran platsen, bade
matningar men ocksa andra observationer. | manga fall behdver dessa uppgifter be-
stdmmas genom kompletterande métningar.

Utifran data om forhallandena pa platsen kan bedémning goras av paverkan pa strand-

nara omraden och konsekvenser for befintlig bebyggd milj6 och planerad markanvand-
ning.
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2.2 Utgangspunkter for matning i strandnara omraden

Matningar bor utforas med utgangspunkt fran vilka problem som har identifierats och
vilka hotbilder som kan finnas, en sa kallad riskbaserad métstrategi. Denna utgar fran
principen att forst etablera en 6versiktlig beskrivning av forhallanden i det aktuella om-
radet och darefter utfora detaljerade matningar inom de omraden som bedéms ha de
storsta riskerna.

Prioriteringen baseras pa foljande férhallanden:

e planerings- och beslutssituation

strategi for skydd av stréander

hydrauliska forhallanden (vattennivaer, vagor och vind)
sarbarhet for erosion och dversvamning

morfologi och geologi (erosionsbendgenhet)

befintliga skydd l&angs strander

Det aktuella strandomradet analyseras utifran dessa forhallanden och indelas i olika
delomraden utifran den bedémda risksituationen for dagens och framtida férhallanden.

Eftersom processer vid kuster och vattendrag paverkas av vatten och vind varierar for-
andringarna i sedimenttransport under aret och mellan aren. For att fa ett tillforlitligt
underlag behover darfér matningar utféras under lang tid for att kunna bedéma bade
sasongsvisa variationer och mer langsiktiga trender.

| Sverige finns begransade erfarenheter av mer langsiktiga matprogram, analyser av
sedimentforandringar och erosionsférhallanden. Ibland kan finnas enstaka méatningar av
specifika forhallanden. Den inriktning av matningar som anges har baseras darfor pa
internationella erfarenheter och framst utifran det europeiska projektet Messina (Messi-
na, 2006).

Overvakningssystem

Alla métdata behdver insamlas i en geodetisk infrastruktur inom faststéllt koordinatsy-
stem och lagras pa enhetligt satt i en databas. Matsystemet bor vara integrerat med Gvri-
ga matningar som utfdrs inom exempelvis en kommun. All databehandling forutsatts
vara digital och anpassad till efterbearbetning med t.ex. GIS-system.

Det &r vasentligt att beslut om matprogram har en langsiktig inriktning och att organisa-
tionen for insamling och lagring av data ansvarsmassigt sékerstélls sa att matprogram-
met inte ar beroende av en enstaka person.

2.3 Generellt innehall i matprogram

Erfarenheterna visar att matningar i kustomraden bor utféras enligt en riskbaserad mat-
strategi enligt avsnitt 2.2. Foljande generella strategi bor tillampas:

Basmatning
En heltdckande méatning av topografi och batymetri for hela det aktuella omradet bor
finnas som utgangspunkt och referens for kommande arliga matningar. Méatningar bor
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utforas yttackande och omfatta sa stora omraden pa land att dynomraden eller slantkron
och bakomliggande omradens topografi bestams. | vattenomraden bér matningarna ut-
strackas till det sa kallade forandringsdjupet (det djup da vagor inte paverkar bottnen i
havet), motsvarande ca 6 — 8 m i Ostersjon respektive det omrade som kan behova stu-
deras i vattendrag.

Denna basmatning utfors inledningsvis och darefter med 5 — 10 ars intervall.

Arliga matningar

Mellan basmatningarna gors arliga matningar i profiler vinkelratt mot strandlinjen och
med samma utstrackning pa land och i vatten som vid basméatningen. Avstandet mellan
profilerna bestdms av risksituationen.

Matningarna bor lokaliseras till omraden dar ett eller flera férhallanden férekommer:
e Stora ekonomiska varden med risk fOr erosion, ras/skred eller 6versvamning
e Bebyggelse bakom dyner med risk for genombrott och lagt belagna omraden
e Smal strand och Iaga dyner
e Konstaterad erosion
e Rorelser i slanter

| kustomraden bor matningarna utféras tva ganger per ar, en pa varen och en pa hosten
innan hoststormarna, for att véardera de sdsongsvisa variationerna.

Ovriga méatningar

Det kan ocksa vara vardefullt att méata direkt efter stormtillfallen, stora vattenfloden
eller hoga vattennivaer for att bedoma de kortvariga effekterna pa erosionen i slanter
och pa bottnar.

I de fall det finns historiska data bor dven dessa sammanstéallas.

Presentation av resultat
Redovisning av matresultat kan goras pa olika satt beroende pa hur informationen ska
anvandas. Det finns nagra olika satt for redovisning, t.ex.:
e Arliga férandringar av profiler
Arlig oversikt av férandring av sedimentvolymer
Forandring av profiler och sedimentvolymer dver tiden
Utvecklingstrender for strandprofiler

Hur resultaten ska redovisas bor bestimmas i samrad med de som ska anvénda resulta-
ten.

2.4 Genomfdrande av matningar

Insamling av topografiska och batymetriska data kan géras pa flera olika sétt. Matningar
kan goras med flygburna eller fartygsburna metoder, markbaserade matningar eller ge-
nom analys av satellit- och flygbilder. Metoderna beskrivs ndrmare i efterféljande av-
snitt.

Matningarna kan genomféras i egen regi om kompetensen finns inom en organisation
eller sa kan méttjanster upphandlas. Behandling av méatdata kan pa samma séatt utforas
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inom organisationen eller kdpas in. Utvardering av data behdver normalt géras med
sérskild kompetens som inte finns inom organisationen.

Samverkan i méatinsatser

Innan métningar paborjas bor undersokas om det finns andra behov av matningar an for
skydd av strander och om flera avnamare kan behdva motsvarande data. Det finns da
stora mojligheter att minska kostnaderna for métningarna.

Exempel pa sadana méatningar kan vara uppgifter for miljoskydd och naturvard, sjofart
eller den marina miljon. Uppgifter om sadana forhallanden kan efterfragas av flera for-
valtningar i en kommun, hos andra narliggande kommuner, hos lansstyrelsen eller cen-
trala myndigheter.
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3 UNDERSOKNINGSMETODER

Foreliggande avsnitt behandlar undersokningsmetoder som kan anvéandas vid métning
av topografi och batymetri for bedémning av erosion, ackumulation, sedimenttransport
och slantstabilitet i strandnéara omraden. De metoder som beskrivs har framst valts ut-
ifran svenska forhallanden.

Undersokningsmetoderna har indelats enligt foljande:
o Fjarranalyser (t.ex. flygbaserade tekniker, satelliter etc.)
e Fartygsbaserade metoder (t.ex. akustiska/geofysiska undersokningar etc.)
e Markbaserade metoder (indelat i topografiska/batymetriska tekniker och fixera-
de tekniker)

Utover dessa finns ett antal andra metoder som kan anvéandas for beddmning av geotek-
niska och miljogeotekniska forhallanden (SGF, 1996 och SGF, 2004). Metoder for un-

dersokning av vind, vagor, vattenstand liksom fysikaliska/matematiska metoder for be-
rékning av sedimentforflyttningar behandlas inte i denna sammanstélining.
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4 FJARRANALYS OCH FLYGBASERADE METODER/

4.1 Flygfoto

Metod

Flygfotografering ar en vanlig metod som tillampas vid 6vervakning av markrérelser
och slanter och vid kustomraden for tolkning av geomorfologiska férandringar samt
bedémning av erosion och ackumulation av sediment (Messina, 2006).

Anvandningsomraden
Vanliga anvandningsomraden &r:
e Visuell tolkning i stereobilder av erosions- eller ackumulationsprocesser samt
forandring av strandlinjer
e Fotogrammetrisk inmatning pa stereobilder for
- framstallning av detaljerade kartor
- upprattande av sektioner langs stranden
e Framstéllning av ortofoton

Mojligheter och begransningar

Flygbilder ar anvandbara for studier av hur stranden forandras med tiden sarskilt for att
bedoma forandringar 6ver langre tidsperioder, exempelvis mellan olika arstider eller
under flera ar. Kortvariga forandringars storlek ar dock svara att bestamma enbart med
hjélp av flygbilder. Langs sandkuster kan forandringar ske snabbt. Detta forhallande kan
aven forsamra noggrannheten hos de kartor som baseras pa flygbilder om flygbilderna
har tagits vid olika tillfallen. Fotogrammetrisk inméatning kan enbart anvéndas for hojd-
forhallandena ovanfor vattenlinjen.

Kostnad
Fotogrammetrisk inmé&tning md 0,1 m noggrannhet kostar 6verslagsmassigt 3000 —
4000 kr/km?, forutsatt att den totala karterade ytan &r storre an 100 km?.

Detaljeringsniva
Vid arbete med flygbilder ar flygbildsskalor runt 1:10 000 optimala, varvid tillrackligt
manga detaljer framtrader utan att 6verblicken blir for begransad.

Svenska erfarenheter

Flygbildstolkning med hjalp av stereoinstrument (geobildtolkning) &r en etablerad me-
tod for att indikera forekomster av erosion och skredarr i skredkéansliga omraden. Vid
produktion av topografiska kartor i olika skalor anvands fotogrammetrisk inmatning pa
stereoflygbilder for framstéllning av héjdkurvor.

4.2 Satellitbilder

Metod

Satelliter ar i konstant omlopp, och till skillnad mot flygbilder uppdateras satellitbilder
av ett specifikt geografiskt omrade regelbundet och med relativt korta tidsintervall
(Messina, 2006). Satellitbilder kan darfor bestallas fran specifika tidpunkter exempelvis
fore och efter en storm. Satelliter kan vara utrustade med saval moderat- som hogupplo-
sande sensorer beroende pa vad som &r avsikten med méatningen. Satelliter kan aven
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registrera olika vaglangder av den reflekterade stralningen fran jordytan och pa detta vis
kan exempelvis detekteras olika typer av vegetation pa sjobottnen vilka ger specifika
stralningsmonster.

Anvandningsomraden

Mojliga anvandningsomraden kan vara att visuellt tolka erosions- eller ackumulations-
processer samt forandring av strandlinjer. Aven markrorelser t.ex. i slanter kan identifie-
ras forutsatt att de har sadan omfattning att det kan observeras i satellitbilder.

Mojligheter och begransningar

En fordel med satellitbilder ar att man kan tacka relativt stora omraden till en liten kost-
nad. Fjarranalysteknik ar vanligen den mest kostnadseffektiva metoden for att fa en
overblick av omraden som ér otillgangliga eller for stora for att mata med traditionella
markbundna metoder. Olika satelliter ar utrustade sa att de antingen kan ta emot reflek-
terat solljus fran jordytan, eller s sénds stralning (radar) ut fran satelliten och reflekte-
ras av jordytan.

Satelliten IKONOS ger hdgupplosta svartvita bilder med 1 m uppldsning eller fargbilder
med 4 m upplésning med kapaciteten 2000 kvadratkilometer per minut. Satelliten ror
sig ett varv runt jorden pa 98 minuter vilket ger ca 15 varv per dygn. Detta medfor att
nastan alla platser pa jorden tacks dagligen. Satelliten SPOT 5 ger hdgupplésta svartvita
bilder med 2,5 m uppldsning eller fargbilder med 10 m uppldsning.

Strandlinjer &r ofta svara att detektera eftersom stralning som passerat genom vatten ofta
har en karakteristisk pragel som liknar stralning som reflekterats fran land. Vidare ar
sjobottnens utseende och foremal i vattnet svara att detektera om det finns mycket se-
diment i vattnet. Dessutom técks ofta kuster av moln.

Kostnad

Satellitbilder fran SPOT 5 som ger 2,5 — 5 m uppldsning kostar 6verslagsmassigt

50 — 80 kr/km? medan satellitbilder frdn IKONOS som ger 1 m upplésning kostar éver-
slagsmassigt 100-130 kr/km?

Detaljeringsniva
Nya satelliter med hégupplosande sensorer kan utskilja objekt ned till ca 1 m storlek.
Sadana data ar normalt inte fullt tillgangliga av sekretess- och licensskal.

Svenska erfarenheter

Anvandningen av satellitbilder for vardering av topografi och batymetri &r relativt be-
gransad i Sverige. Andra tillampningar i strandnara omraden visar dock att det finns
mojlighet att vidareutveckla anvandningen dven for sadana analyser. Mer information
finns i avsnittet "Mer att 1dsa”.
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4.3 Laserskanning

Metod

Laserskanning eller LIDAR (Light Detection and Ranging) ar ett flygburet system (he-
likopter eller flygplan) fér “remote sensing” som producerar miljontals koordinatpunk-
ter som beskriver markytans topografi eller bottnar i vattenomraden i plan och hajd.
Laserpulser sands ut mot ett mal och genom att mata tiden som gar at for att pulsen ska
aterkomma kan malets position bestdmmas. Laserskanning kan ge underlag for bland
annat dversvamningsrisk langs sjoar och vattendrag, slantstabilitetskartering, inmétning
av kusterosion etc..

Under matningen flyger man langs ett antal strak 6ver matomradet. Svepvidden under
matningen ar 100 m och flygstraken laggs sa tatt att successiv 6verlappning erhélls bade
i sidled och langsled. Flyghojden varierar mellan 150 och 300 m beroende pa bland an-
nat krav pa matnoggrannhet, férekomst av moln etc.. Principen framgar av Figur 4-1.

Matsvep langs .
flygstraken over Flygstrak over
matomradet matomradet

Svepvidd

Stralgang

Figur 4-1. Principer for laserbatymetri.

| Figur 4-2 innehaller behallaren under flygmaskinerna laserutrustningen med séndare
och mottagare, skannerspeglar och gyrosystem. Inne i flygplanet/helikoptern finns styr-
dator for lasern, GPS-mottagare samt laserelektronik.

Skannerspegeln &r utrustad med en s.k. kodomvandlare, som ger mycket exakta véarden
for ljusstralarnas lutningsvinklar. Dessa lutningsvinklar anvands for att berakna laser-
stralarnas position i forhallande till helikoptern. Ett s.k. IRS-system &r anslutet till laser-
spegeln for att stabilisera skannerspegelns position i forhallande till helikopterns rérel-
ser. Sjélva helikopterns position bestdms med DGPS.
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Figur 4-2. Helikopter och flygplan med utrustning for laserskanning.

Topografisk LIDAR, som endast kan mata topografin pa land, baseras pa en laser dar
IR-ljus anvands.

Med laserbatymetri kan métas saval topografin (héjder pa land) som batymetrin (nivaer
pa havsbottnar). Vid matningar med laserbatymetri bestar laserdjupet av 80 % infrarott
ljus och 20 % gront ljus. Laserstralen sands via ett spegelsystem till en skannerspegel,
som sander laserpulser ned till vattenytan. Det infrardda ljuset reflekteras mot vatten-
ytan direkt tillbaka till flygmaskinen, medan det gréna ljuset tranger igenom vattnet och
reflekteras av bottnen, se Figur 4-3.
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Figur 4-3. Illustration av laserljusets vag vid laserbatymetrisk méatning.
(Mustration: ACSAB)

De reflekterade pulserna digitaliseras och tidsavstandet mellan IR-pulsen och “den gro-
na pulsen” mats. Vattendjupet beraknas baserat pa detta tidsavstand. Djupet bestams
med hjalp av tidsskillnaden mellan den reflekterande ytreflexen och den reflekterande
bottenreflexen. Mer information finns i avsnittet "Mer att 1&sa”.

Mojligheter/Begransningar

Vid topografisk LIDAR (pa land) anvands en smalare laserstrale an vid laserbatymetri
och detta innebar en hogre noggrannhet vid matning pa land. Topografisk LIDAR kan
dock inte anvandas for matning av bottennivaer under vatten eftersom det IR-ljus som
lasern anvander inte kan trdnga ned i vatten.

Siktdjupet varierar med vattnets grumlighet och avgoér mojligheterna till laserbatymetri.
Siktdjupet for det manskliga 6gat, det sa kallade secchi-djupet, kan bestammas med en
vit s.k. secchiskiva, @300 mm, som sénks ned till bottnen med ett métband. ”Siktdju-
pet”, penetrationsdjupet, med laserstralen ar 2,5 till 3 ganger storre an secchi-djupet.
Detta innebdr att matningar kan utforas till mellan 20 och 35 m djup i Ostersjén och till
mellan 30 och 60 m djup i Nordsjon. Penetrationsdjupet ar lagre invid kusten pa grund
av vattnets storre grumlighet nara land. | sjéar och vattendrag kan vattnet vara sa grum-
ligt att siktdjupet inte blir tillrackligt stort. Exempelvis &r i Gota &lv siktdjupet endast
0,5 m, varfér matning med laserbatymetri blir begrénsat till ca 1,5 m.

Kostnad

Erfarenhetsméssigt ar flygmaskinsburen laserskanning billigare an helikopterburen vid
matning av stérre sammanhangande omraden. Kostnaden for laserbatymetri &r ca

10 000 kr per km?. Till detta tillkommer en etableringskostnad p& 50 000 — 100 000 kr
beroende pa métplatsens lage.
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Kostnaderna for topografisk LIDAR beror pa om syftet ar att oversiktligt skanna storre
markomraden eller att detaljerat mat markomraden med hogupplost LIDAR. Vid skan-
ning av mycket stora omraden &r kostnaden 2 000 — 3 000 kr per km? fér datainsamling,
vartill ytterligare ca 400 — 600 kr per km? tillkommer for framtagning av en terrangmo-
dell. Detta motsvarar 1 — 2 inmétta punkter per m? och en noggrannhet i héjd som varie-
rar mellan 30 och 50 cm. For framstéllning av terrangmodeller med hogt krav pa punkt-
tathet och en noggrannhet ner mot 5 cm ligger priset runt 6 000 — 9 000 per km?. Etable-
ring ingar i de angivna kostnaderna.

Detaljeringsniva

Vid matningarna erhalls sa kallade radata. Dessa radata maste bearbetas med hjalp av
bland annat GPS-data, tidsatgang och vagform for varje aterkommande laserpuls. Detta
ger en noggrann information om ldaget, i koordinatfrom, for varje métpunkt.

Skymd markyta ersatt med en ny “viritu-
ell” markyta

Figur 4-4. Bestdmning av markyta vid hinder av trad, buskar, hus etc., som skymmer
markytan.

Under matningen erhalls en successiv 6verlappning erhalls bade i sidled och langsled
langs flygmaskinens kurs. Denna éverlappning medfér normalt att markytor mats flera
ganger och vanligen kan darmed alltid ndgon laserpuls tranga igenom grenverk och na
markytan. Med hjélp av en GIS-algoritm som kanner igen strukturer kan sedan laser-
ekon fran vegetation och byggnader identifieras. Dérefter kan dessa strukturer neutrali-
seras” sa att nivan for den verkliga markytan framtrader, Figur 4-4.

Vid laserbatymetri bestdms djupet med s.k. kinematisk GPS relativt vattenytan. Paral-

lellt utférs matning av markytan langs stranden, vilket medger en bestdmning av vatt-
nets topografi, dvs. vattenstandet (vattenytans lage) och vagutseendet vid mattillfallet
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samt en omrakning av vattenytan till en ”plan yta”. Laserbatymetrisystemet kompense-
rar saledes for vagorna. Brytande vagor och skum kan dock orsaka forsamrad skarpa.

Pixlarna har ca 2 m diameter och matnoggrannheten ér:

Pa land: X-och Y-led +1dm
Z-led +2dm
P4 bottnen under vatten: X-och Y-led +5dm
Z-led +3dm
Svenska erfarenheter

Topografisk LIDAR har anvants i flera ssmmanhang for bestamning av hojdférhallan-
dena. Tillampningar for slantstabilitet och erosion ar emellertid begransade. Nagra ex-
empel &r laserskanning i stéllet for anvandning av den ekonomiska kartans hojdkurvor
for utforande av GIS-baserad 6versiktlig stabilitets- och éversvamningskartering. Mét-
ningar har utforts langs Eskilstunaan fran Hjalmaren till Malaren och i ett annat fall for
bestamning av slanters stabilitet vid Gota Alv vid Lilla Edet (Fallsvik et al., 2005 och
Fallsvik, 2006).

Laserbatymetri har utforts i mindre omfattning men en pilotstudie har utforts for be-
stamning av bottennivaer langs Skanes sydkust vid Ystad Sandskog och Loderups
strandbad (Rydell och Nyberg, 2006).

4.4 Interferometric Synthetic Aperture Radar (SAR)

Metod

Interferometric Synthetic Aperture Radar (SAR) &r en flyg- eller satellitburen sensor
konstruerad for att mata markytans nivaer for att skapa bilder 6ver topografin. Radar-
pulserna riktas mot malen pa markytan och den reflekterade signalen tas emot av anten-
ner monterade pa flygplanet/satelliten, Figur 4-5. Systemet levererar nivaer (Z) som &r
relaterade till specifika koordinatpunkter pad markytan (X, Y). Mer information finns i
avsnittet "Mer att lasa”.
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A case of SAR interferometry for altitude measurement.

A, Ay = two different antennas

Jh. 5.‘ = horizontal and vertical separation of the antennas

&, = line of sight range difference (8, = R; - Ry)

Ry, R, = line of sight distances from the two antenna positions

to the target
P = target being imaged
D = datum

Figur 4-5. Princip for radarinterferometri, SAR, for marknivamétningar.|

Flygplans- eller satellitburen SAR-métning, som utfors i sidled langs fardriktningen
enligt Figur 4-6, producerar en tvadimensionell bild av markytan. Den ena dimensionen,
som maéts tvars fardriktningen, bendmns “range” (“tvarsmatning”). | SAR utfors mat-
ningen i “range”-matningen enligt samma metod och har samma upplésning som vid
vanlig radarmatning. "Range”-méatningen erhalls saledes genom registrering av tidsat-
gangen for radarekot, det vill sdga tidsatgangen for radarpulsen att ga fram till och till-
baka fran malet. | den enklaste formen av SAR ar méatningens “range”-upplosning bero-
ende av pulsvidden pa sa vis att smala pulser ger hog uppldsning.

Azimuth
pulsbrodt ™
Figur 4-6. Matprincip for Synthetic Aperture Radar (SAR), efter Sandia (2007).

Den andra dimensionen vid SAR-matning kallas “azimuth” (’langsmaétning”), som ut-

fors langs fardriktningen, det vill sdga vinkelratt mot “range”-métningen (Sandia, 2007).
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Det ar formagan att utfora en relativt sett hog azimuthupplosning som skiljer SAR fran
andra typer av radar. For att erhalla hdg azimuthupplosning kravs en lang antenn for att
mojliggora att den utsdnda och mottagna energin i radarpulsen blir fokuserad till en
skarp strale. Stralens skarpa definierar azimuthupplsningen. (Pa samma satt kraver
optiska system, exempelvis astronomiska teleskop, stora linser och speglar for att skapa
en hog upplosning. Speglarna och linserna ar harvid analoga med radarantennen.)

Eftersom SAR arbetar med mycket lagre frekvens én optiska system kravs redan for en
moderat SAR-uppldsning en antenn, som &r mycket langre an att den praktiskt skall
kunna monteras pa ett flygplan eller en satellit. (Antennen skulle behéva ha en langd
som &r storre &n 100 m.) Eftersom data insamlas hela tiden som flygplanet eller satelli-
ten passerar dver matomradet kan dock de mottagna radarpulserna datorbearbetas sa att
man simulerar en lang “syntetisk” antenn. En smal syntetisk stralvidd erhalls med hjalp
av en lang syntetiskt datorskapad antenn (Synthetic Aperture), vilket ger hogre upplos-
ning &n vad som skulle vara mojligt med en kortare fysisk™ antenn.

For att skapa ytterligare forbattring av upplosningen kopplas resultaten samman fran
”range”- och azimuthmaétningarna, vilket forbéttrar datorbearbetningen (Sandia, 2007) .

Anvandningsmdjligheter

SAR-metodens framsta fordel &r mojligheten att mata férandringar i marktopografin i
realtid eller i néra realtid. En mojlig tillampning &r métning av forandringar av en kust-
linje.

Mojligheter och begransningar
Jamfort med laserskanning (som baseras pa ljus) ar SAR (som baseras pa radar) mindre
kéanslig vid matningar i daligt vader.

SAR-systemet har begransningar nér det galler inméatning av marktopografin under tét
vegetation. Atmosfariska effekter kan paverka matningarna speciellt vid méatning fran
satellit. Jamfort med laserskanning ger SAR samre noggrannhet vid vertikal matning av
absolut markniva men battre noggrannhet vid méatning av markdeformationer.

Detaljeringsniva

Vid satellitbaserad SAR-métning erhalls en noggrannhet som motsvarar nagra fa meter
(med nuvarande satelliter) i den erhallna digitala hdjdmodellen (DEM). Vid upprepade
matningar vid olika passager av satelliten for att upptacka markdeformationer dvs. ro-
relser hos ett objekt, erhalls en betydligt battre noggrannhet. Noggrannheten ar darvid
beroende av antalet méatningar, tidsavstandet mellan matningarna och det geometriska
eller "rumsliga” forhallandet mellan olika satellitpassager, dvs. avstanden mellan de
olika lagen som satelliten haft vid respektive passage (den sa kallade baslinjen).

Noggrannheten for enskilda matningar av markrorelser blir cirka 1 cm pa grund av loka-
la atmosfariska storningsforhallanden. Noggrannheten forbattras emellertid proportio-
nellt med antalet ytterligare matningar samt tidsavstandet mellan den forsta och sista
matningen. Vid exempelvis en tidsram pa 10 ar &r det mojligt att na ca 1 mm noggrann-
het.
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Kostnad

Kostnaden for att méata markrorelser/-deformationer och framstélla en kartredovisning
uppgar exempelvis for ett 5 km? stort omrade till ca 50.000 — 100.000 kr (Leadwith,
2007).

4.5 Multispektrala matningar

Metod

Vid multispektrala matningar, som utfors fran flygplan, anvands ett antal kameror, som
registrerar olika vaglangdsomraden av den reflekterade elektromagnetiska stralningen
fran jordytan. Laget for de avbildade omradena pa markytan bestams med hog precision
med hjalp av GPS. Kamerorna kan samla in information for atergivning i stereo
svart/vit, farg kompletterat med infrarétt eller i verklig farg med hog precision och upp-
l6sning. Position och referensdata erhallna med GPS-mottagaren mojliggor leverans av
multispektrala bilder bestdimda med valfria geodetiska koordinater.

Hyperspektrala sensorer registrerar fran jordytan reflekterad elektromagnetisk stralning-
en, som levererar samtidiga bilder i manga relativt smala kontinuerliga och/eller diskre-
ta spektralband inom de ultravioletta, synliga och infraréda vaglangdsbanden. Hyper-
spektrala sensorer kan vara monterade i saval flygplan som satelliter. Utvalda karakte-
ristiska vaglangder kan matas, exempelvis en vaglangd som representerar reflektionen
fran klorofyll i en speciell typ av vaxtlighet.

Anvéandningsomraden

Anvandningen av multispektrala matningar har inte analyserats for tillampning i strand-
nara omraden. Mojliga tillampningsomraden kan vara att finna vaglangdsband for klo-
rofyll for vegetation som kraver stor vattentillgang. Pa detta satt skulle man kunna indi-
kera slantavsnitt med hoga portryck i jordlagren som uppstar vid utstrémningsomraden
for grundvatten. Férekomst av hoga portryck minskar jordens hallfasthet vilket kan or-
saka skred och ras.

Kostnad

Multispektrala och hyperspektrala matningar ar kostsamma. Kostnaderna kan bli sarskilt
stora vid hoga krav pa noggrannhet eller pa grund av licensrestriktioner. Det finns inte
tillgangligt nagra kostnadsuppgifter for denna typ av matning.
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5 FARTYGBASERADE METODER

Inom gruppen fartygsbaserade matmetoder innefattas samtliga mattekniker som anvan-
der en bat/fartyg som plattform fér undersokningen. All matutrustning behdver inte
nodvandigtvis vara skrovmonterad, t.ex. seismisk matutrustning kan vara placerad pa en
bogserad fiskliknande farkost, se Figur 5-1, eller en fjérrstyrd farkost, t.ex. ROV, se
Figur 5-2. Kostnaden for sjomatningar varierar kraftigt beroende pa var matningen ut-
fors, vilken metod som anvénds, hur stort fartyg som kravs, bemanning, vilken nog-
grannhet som 6nskas, vaderforhallanden etc.

Figur 5-1. Ett bogserat matinstrument, s.k. fisk som sléapas efter ett fartyg.
(www.rsoperations.com)

Figur 5-2. ROV (Remote Operated Vehicle), en undervattensfarkost som utfor
maétningar och styrs fran ett moderfartyg. (www.noaanews.noaa.gov)

5.1 Handlodning

Metod

Handlodning &r en enkel men val beprévad metod for djupmaétning. Tekniken kraver ett
lod fast pa ett avstandsmarkerat snore eller wire alternativ en métlatta. Lodet séanks ner
till botten och djupet (markering vid vattennivan) avlases pa ett snore, samtidigt som
positionen fastlagges med GPS, alternativt genom pejling av tva landmarken.

Anvandningsomraden

Tekniken &r bast lampad for strandnara vattenomraden ner till ca 10 m djup. Metoden
kan vara ett bra alternativ till mer avancerade tekniker som inte kan mata grundare om-
raden, t.ex. strandnara och alvslanter.
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Mojlighet och begransningar

Tekniken ar enkel och billig men &r relativt tidskravande att utféra. Vid storre djup blir
momentet att fora ner lodet tidskravande och det finns da dven risk for stérre missvis-
ningar. Metoden é&r inte ett precisionsverktyg och ingen teknik som anvands for att mata
mindre variationer som t.ex. sedimentationshastigheter, dock kan metoden vara anvand-
bar for grévre variationer, t.ex. sedimentforflyttningar.

Kostnad

Kapacitet pa matforfarandet ar i stort beroende pa véaderforhallanden, vattendjup och
vald noggrannhet. En 100 m lang sektion, med 10 m vattendjup och med 5 m ekvidi-
stans kan normalt utféras pa 3 — 4 timmar av tva personer.

Djupinformationen kan enkelt laggas in i ett grafik/kalkylprogram for att plotta djuppro-
filen dver sektionen. Om flera sektioner inmats kan data interpoleras for att skapa en
3D-bild 6ver omradet. Kostnaden for métning av en 100 m lang sektion med efterfol-
jande processering bor inte 6verstiga 7 000 kr.

Detaljeringsniva
Matresultaten ar till stor del beroende av vaderforhallanden och vattendjup, men gene-
rellt &r osakerheten pd matningen ca + 0,1 m.

Varje mattillfalle kraver en position vilken kan inméatas med GPS. Om bara ett fatal
profiler ska undersokas kan i stéllet tva markorer/pinnar i en syftlinje pa stranden an-
vandas. Om pinnarna ligger i en enslinje sa mater man pa “ratt” profil, dock behdver
man uppmata avstandet mellan métpunkterna pa linjen. Ar matomradet strandnéra kan
eventuellt en pejling med kompassen vara tillrackligt for att grovt bestamma métpunk-
ternas lage.

Svenska erfarenheter
Tekniken ar val beprévad och har anvants under mycket lang tid i olika sammanhang.

5.2 Ramning

Metod

Ramning &r en metod for att kontrollera vattendjup genom att fora en ramkonstruktion
langs botten. For att utfora undersokningar krévs ett fartyg som kan bara upp “ram-
verktyget”. Ramen fors sedan ned till dnskat djup och fartyget sveper med ramen dver
aktuellt omrade. Slar ramen i nagot féremal eller botten registreras detta och positionen
noteras.
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Figur 5-3. Undersdkning genom ramning av botten. (www.fma.fi)

Anvandningsomraden
Metoden anvands med fordel for att kontrollera minsta djup inom ett omrade, t.ex. far-
leder eller hamnar.

Mojligheter och begransningar

Tekniken kan inte anvéndas for volymberakningar av massor eller upprattande av ett
sjokort utan endast for att kontrollera att ett bestamt djup féreligger inom undersokt
omrade.

Matforfarandet ar inte komplicerat men varje punkt inom omradet maste ramas, vilket
kan innebéra ett flertal linjer med viss dverlappning av intilliggande linje. Efterproces-
sen ar relativt enkel och de "traffar” ramen har gjort plottas pa en ritning 6ver omradet.
For t.ex. ett hamnomrade pa ca 100x100 m bor man lagga upp ca 15 linjer (beroende pa
ramens bredd) for att fa tillrackligt bra 6verlapp. Fartygets hastighet kan uppga till ca

2 knop.

Detaljeringsniva
Metoden ar endast ett satt att mata minsta djup och noggrannheten av méatningen bor
inte ha lagre osakerhet &n + 0,1 m.

Hela matningen loggas vanligtvis kontinuerligt med positioner och tid. Varje tr&ff regi-
streras tidsmassigt och positionen kan i efterprocesseringsarbetet plottas pa sjokor-
tet/ritningen.

Svenska erfarenheter
Ramning &r en val beprévad och ofta anvand metod i Sverige, speciellt vid farledskon-
troll och i hamnar for kontroll av utlovat djup.

5.3 Ekolod, enkelstraligt

Metod
Ett ekolod sitter oftast monterat pa skrovet pa ett fartyg och mater tiden det tar att sanda
en ljudsignal fran baten ner till botten och tillbaka. Instrumentet sander via en tranceiver
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en ljudpuls ned mot botten och registrerar ljudpulsen nar den kommer tillbaks till in-
strumentet med en receiver (mottagare). Med hjalp av ljudets hastighet i vatten kan dju-
pet berdknas. Vid noggranna matningar maste saliniteten matas och matas in i instru-
mentet. En hdg salthalt ger en hdgre ljudhastighet.

Figur 5-4. Ekolod som visar bottenprofilen. (www.garmin.se)

Anvandningsomraden
Ekolod anvénds bland annat av fritidsfiskare for att upptacka grundomraden eller fisk-
stim till mer yrkesmaéssig kartlaggning av havs- och sjébottnar.

Mojligheter och begransningar

Enklare varianter av ekolod &r relativt billiga (fran 1 000 kr och uppat) och enkla att
anvéanda. Da de endast mater en djuppunkt rakt under baten kravs det ett flertal registre-
ringar och positionsbestamningar vid kartering av ett stérre omrade.

Kostnad

En ekolodsmatning kraver inget forarbete. Matning kan goras under fard med relativt
hog hastighet. Vid hogre hastighet minskar dock métintensiteten mellan métpunkterna.
Efterarbetet ar beroende pa hur mycket data som har insamlas och vad som efterfragas.
Djupinformationen kan med hjalp av positionsangivelser enkelt plottas pa en ritning
over omradet. En enkel ekolodsmatning kan utféras med en mindre 6ppen bat till en lag
kostnad.

Detaljeringsniva

Ett ekolod brukar arbeta med flera olika frekvenser, dvs styrka pa ljudpulsen. En hog
frekvens, t.ex. 200 kHz, ger en hég upplosning men dr inte lika kraftig och genomtrang-
ande av kraftigt sjogras eller vid ett stort vattendjup. En lagre frekvens, t.ex. 28 kHz,
utelamnar detaljrikedomen men har en kraftigare ljudpuls. M&tnoggrannheten varierar
mellan olika modeller men kan generellt ségas vara + 0,1 m.

Enklare ekolod har inga positioneringssystem och darfor loggas koordinater separat med

GPS eller pejling med kompass. Mer avancerade ekolod/GPS-plotters har saval ekolod
som GPS i samma instrument.
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Svenska erfarenheter
Ekolod &r en etablerad metod som anvands frekvent i Sverige av bade av fritids- och
yrkesfartyg.

5.4 Multistraleekolod (Multibeam)

Metod

Multistraleekolod kallas &ven Multibeam (av det engelska Multibeam Echosounder).
Multistraleekolod fungerar i princip som ett vanligt ekolod, men istéllet for en enkel
ljudstrale sa sander instrument ut multipla ljudstralar, t ex. 254 stralar. Samtliga stralar
utgar fran samma kélla men sprids med en bestamd vinkel och bildar ett solfjaderlikt
monster ned mot botten, se Figur 5-5. Stralarna reflekteras mot botten och tillbaka till
instrumentets receiver, dar tidsatgangen registreras. Instrumentet registrerar de olika
ljusstralarna separat och pa sa vis kan en till fartygets fardlinje vinkelrat bottenprofil
presenteras. Eftersom fartyget hela tiden ror sig framat med ca 3 — 6 knop registreras
successivt nya profiler och en 3D-batymetrisk bild framtréder, se Figur 5-6.

Ett multistraleinstrument &r avancerat och for att kunna samla in data och presentera en
grafisk bild dver botten kravs utbildning och god vana att handha instrumentet. Profiler-
na redovisas som radata samtidigt som undersokningen pagar. Detta ramaterial behovser
bearbetas, filtreras och samkdras mot navigation/positionsangivelser. Darefter kan all
insamlad data plottas for att presentera omradets batymetri.

Figur 5-5. Bilden visar stalar fran ett fartygs multiekolod mot bottenprofilen.
(www.kongsberg.com)

Anvandningsomraden

Multistrale kan anvéandas till ett flertal olika uppgifter. Da instrumentet &r relativ litet
kan det monteras pa sma, grundgaende batar som kan ga in i vikar och aar. Vid storre
djup anvander man sig av ubatar (ROV) for att komma tillrackligt djup och fa battre
upplésning. Metoden anvands for sjokartering, volymsberakningar av muddermassor,
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kartering av bottnar vid byggnation och stabilitetsberakning, och i viss man vid s6kning
efter foremal.

Mojligheter och begransningar

En multistraleundersokning har fordelen av att skanna av ett storre vinkelratt omrade
mot fardlinjen. Tackningen av "solfjadern” &ar ca 6 — 8 ganger djupet, dvs. om under-
sokningen utfors pa 10 m djup erhalls ca 35 m tackning av botten bade styrbord och
babord om fartyget. Detta medfor att ett storre omrade relativt snabbt kan undersokas
och en 3D-modell presenteras. FOr att garantera 100 % tackning av bottnen brukar intill-
liggande undersokningslinjer 6verlappa varandra med ca 10 — 25 %. Ar undersoknings-
omradet kuperat kravs dock smalare undersokningslinjer, da djuphalor kan blir ”skug-
gade” av narliggande botten. Detta kan dock atgardas med en separat undersokningslin-
je direkt dver djuphalan. Instrumentet &r dyrt och sitter skrovmonterat under vattenytan,
vilket innebér att ett sakerhetsdjup alltid maste iakttagas for att undvika grundstétning.
Multistraleundersokningar brukar dock kunna utforas till ca 2 m djup med grundgaende
batar.

Kostnad

En multistraleundersékning utférs under gang, med en hastighet upp till ca 4 — 8 knop
och kan darfor avverka relativt stora ytor pa kort tid. Instrumentet och tekniken &r dock
avancerad och kraver utbildning och vana. For att utfora en undersokning kravs minst
tva personer och en specialbat med aktuell utrustning. Kostnaden kan variera, fran

50 000 kr upp till ett par hundra tusen kronor per dag, beroende pa storlek av fartyg och
undersokning. Efterarbetet/processeringen innebar korrigering mot vattenstandsvaria-
tioner, filtrering av data och samkorning mot navigation sa att en exakt position erhalls.
Efterarbetet kan vara relativt tidskravande.

Detaljeringsniva

Det finns olika typer av multistraleekolod med varierande upplésning, men ett av de
vanligare instrumenten med en frekvens pa 300 kHz har en upplésning vid ca 10 m djup
pa ca £+ 0,1m. Detta innebdr att grovre kablar och rorledningar pa botten fangas upp lik-
som mindre stenar och sandformationer.

Data fran multistaleinstrumentet samkars alltid med loggad navigation for noggrann
aterangivelse av bottenvariationer. Positioneringssystemet brukar vara en mer avancerad
version av GPS, sa kallad RTK-GPS system, (Real-Time Kinematic, dvs. realtidsmat-
ning med centimeternoggrannhet) eller motsvarande. Dessa relateras till satelliter och
lokala basstationer alternativt ett natverk som gar via mobiltelefonnatet,

(SWEPOS _internet). Noggrannheten pa RTK systemet brukar anges till + 0,02 m i hori-
sontalled och + 0,03 m i hojdled (SGI, 2004).

Bottenforhallandena kan redovisas med héjdvariationer med olika farger sa att djupsan-
kor samt grundare omraden tydligt framkommer av bilden, se Figur 5-6. Data kan dven
levereras i digitala modeller, som XY Z-punkter eller som en virtuell “flygning” 6ver
aktuellt omrade.

29 (43)



Figur 5-6. Visuell presentation av en multistraleundersokning i Géteborgs hamn med
farleden och spar efter grundstttningar och ankare. (www.mmtab.se)

Svenska erfarenheter

Metoden dar vél etablerad i Sverige och det finns ett flertal instrument som anvands med
gott resultat. Pa senare tid har bland annat multistraleteknik anvants vid kartering av
Gota lv, fran Angeredsbron upp till Akersstrom som underlag for berékning av slant-
stabiliteten i omradet (SGI, 2004).

5.5 Sidotittande sonar

Metod

Sidotittande sonar, dven kallad side scan sonar, arbetar med ljudpulser, fran ca 100 kHz
upp till ca 400 kHz. Instrumentet har tva kéllor som sander ljudpulser pa 6mse sidor om
fartyget med en bestamd vinkel mot bottnen. Sonaren brukar oftast slépas efter fartyget i
en sa kallad towfish for att hallas pa ett bestamt djup under ytan och for att minimera
bakgrundsljud fran fartyget. Sidotittande sonar kan &ven monteras pa en ROV eller pa
en mindre bat da den falls ner fran relingen. Ljudpulserna sands at sidorna ut med ett
bestamt vinkelintervall men i langsled &r pulsen samlad. P4 samma satt som for ekolod
reflekteras signalen efter traff mot botten ater till kéallan och tiden for signalens gangtid
mats och ett avstand kan beraknas.

Aven foremals/formationers avstand och langd kan berékas och med hjélp av skuggor
kan dven hojden av ett foremal beraknas, se Figur 5-7. Man anvénder sig av ratvinkliga
trianglar och kan med hjélp av altituden fran sonaren till botten (H), avstand fran sona-
ren till foremal (L), samt foremalets skugga (1) berdkna féremalets hojd (h). Skuggorna
kan dven hjalpa till vid tolkning av olika sedimentformationer, t.ex. ger sandvagor, sa
kallade ripples, ett karaktaristisk monster, vilket gér det enkelt att avgransa ett omrade
med sand som forflyttas.
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Figur 5-7. Princip for hojdmatning av foremal med sidescan sonar.

Anvéandningsomraden

Sidotittande sonar anvands framfor allt for sokning av foremal pa botten samt kartlagg-
ning av sedimenttyper/formationer/omraden pa botten. Vid tolkning av sonardata an-
vands reflektorns styrka samt eventuella reflektionsskuggor, som foremal pa botten or-
sakar, vid tolkningen. En hard reflektor innebér att en kraftig puls reflekteras, vilket
betyder en traff pa ett hart foremal, t.ex. en sten, mina eller fartygsvrak alternativt en
kraftig uppgrundning, t.ex. en slant mot métlinjen. En utslackning av reflektorn betyder
ett absorberande material, t.ex. ett bildack. Denna funktion anvénds for att kartlagga
olika typer av bottnar, en hard botten, t.ex. moran eller berg i dagen ger en hard kraftig
puls medan en 16s lera ger en svag reflektion. | samband med undersékningen loggas
data digitalt samt eventuellt d&ven i pappersformat.

Mojligheter och begransningar

Tekniken ar val lampad for sokning av foremal pa botten men kraver bade utbildning
och vana for att utfora tolkning av insamlade data. | kraftigt kuperad terrang forsvaras
tolkningen och delar av undersokningsomradet kan vara skuggade och saledes inte un-
dersokta. Detta kan dock kompletteras med en undersokningslinje fran andra sidan av
"skuggomradet”. Sonarens puls kan stallas in pa olika range (avstand) beroende pa un-
dersokningens syfte. Matavstandet fran sonaren stracker sig fran 25 m upp till ett hund-
ratal meter. Vanligtvis anvands 50 — 100 m avstand pa respektive sida. Anvands storre
avstand minskar upplosningen av data.

Kostnad

Instrumenten &r oftast inkapslade i en fiskliknande farkost som liknar en torped. Denna
ar tung och det kan behdvas en kran for att 1dgga den i vattnet. Dérefter ska instrumentet
stéllas in med frekvens och finjusteras for att maximal data insamlas. Under undersok-
ningen kors fartyget med ca 2 — 4 knops hastighet och varje undersokningslinje bor
overlappas med 25 % for att sékerstalla fullstandig tackning av omradet. Instrumentet ar
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forhallandevis dyrt och kraver bade utbildning och vana for att anvanda och tolka.
Tolkning av insamlad data beror till stor del vad undersékningen syfte &r samt vad for
typ av botten man undersoker. Tolkningen utfors oftast efter insamlingen av data, men
vid t.ex. sékning av vrak kan detta géras on-line”.

Detaljeringsniva

Uppldsningen beror pa vald frekvens samt avstand for pulsen. En frekvens pa 100 kHz
ger en samre upplosning, men tacker ett storre omrade, medan en hogre frekvens pa
t.ex. 330 kHz nar hogst 100 m men ger en hog upplosning. Med den hogre frekvensen
kan oftast foremal med ca 0,2-0,3 m storlek identifieras, t.ex. mindre stenar, rorledning-
ar och grovre kablar.

Positionering av den sidotittande sonaren utfors vanligtvis med samma positionerings-
sytem som mulitstrale-instrumentet, dvs. GPS -RTK.

Vid tolkning av data kors den digitala filen i ett uppspelningsprogram dar bilden av bot-
ten "rullar” fram. Varje "traff” tolkas, och mats och positionsanges samt sparas i en
egen fil. Denna fil samkdrs med navigationsuppgifter sa att samtliga "traffar” far en
exakt position och sedan kan plottas pa ett sjokort eller ritning 6ver omradet.

Figur 5-8. Bild av ett fartygs vrak identifierat med sidotittande sonar. (www.mmtab.se)

Svenska erfarenheter

Metoden ar val etablerad och ett flertal instrument finns i Sverige och anvands med gott
resultat. Exempelvis har sidotittande sonar anvants som komplement till multistralein-
venteringen av Goéta alv (SGI, 2004).
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5.6 Sediment ekolod (Penetrerande ekolod, sub-bottom profiler)

Metod

Sediment ekolod kallas dven penetrerande ekolod och anvander, liksom sidotittande
sonar, hogfrekventa ljudpulser. Frekvensintervallet ligger dock nagot lagre, ca 2 —

20 kHz, for att battre kunna penetrera botten. Instrumentet sitter ofta i samma fisklik-
nande farkost som sidotittande sonaren, alternativt pa en ROV eller skrovmonterat. Pul-
sen fran instrumentet gar rakt mot botten i en enda punkt och som namnet antyder,
tranger pulsen genom bottenytan och ner i sedimentlagren. Instrumentet ar liksom mul-
tistrdle och sidotittande sonar relativt dyra vid inkép. Instrumenten &r avancerade och
kraver utbildning och god vana for att utféra matning samt efterféljande tolkning av
data.

Anvéandningsomraden

Matning med penetrerande ekolod utfors ofta i kombination med multistrale och sido-
tittande sonar och tillsammans kan de olika metoderna ge ytterligare upplysningar. Ex-
empelvis kan information om ett omrade med berg i dagen, som har identifierats med
sidotittande sonar, foljas ner genom sedimenten via data fran det penetrerande ekolodet.
Instrumentet ar ocksa mycket anvandbart for tolkning av sedimentmaktighet eller for att
upptacka dolda foremal under sedimenten, sasom minor, stenar eller vrak. Det kan dven
anvandas vid tolkning av geologi och stratigrafi.

Mojligheter och begransningar

Signalen fran ekolodet kan tranga ner ett par tiotal meter ner i sedimenten, men penetre-
rar inte berg eller grov moran. Om det forekommer gas i sedimenten slacks signalen ut.
Data erhalls endast fran en linje rakt ner under sonaren och darfor kors normalt ett fler-
tal linjer Gver ett omrade med t.ex. 25 m linjeavstand.

Kostnad

Instrumenten &r oftast inkapslade i en sa kallad towfish. Denna &r tung och det behdvs
oftast kran for att placera utrustningen i vattnet. Darefter ska instrumentet justeras med
bland annat frekvens for att hogupplost data ska kunna insamlas. Under undersdkningen
kan fartyget kdra med ca 2-5 knop. Instrumentet ar forhallandevis dyrt och kraver bade
utbildning och vana for rétt anvéndning och tolkning. En undersokning med penetreran-
de ekolod bor inte vara en storre extrakostnad om den utfors i samband med en annan
undersokning t.ex. med ett sidotittande ekolod. D&remot &r tolkningen av data helt sepa-
rat och kraver kunskap och vana. Tiden for tolkning av insamlad data beror till stor del
vad undersokningens syfte &r samt vad for typ av botten/sediment man undersoker.
Tolkningen utfors ofta efter insamlingen av data, men vid t.ex. sékning av minor kan
detta goras “on-line”.

Detaljeringsniva

Uppldsningen beror pa valet av frekvens men ett foremal pa ett par decimeter kan nor-
malt identifieras med sedimentekolod. Det finns pentrerande ekolod som har en svepan-
de frekvensintervall, sd kallad Chirp, som anvander samtliga frekvenser mellan t.ex. 2-7
kHz.

Positionering av det penetrerande ekolodet gors vanligtvis med samma positionerings-
system som multistrale-instrumentet, dvs. GPS -RTK.
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Data kan avlasas simultant med kérningen/undersdkningen, men vanligtvis tolkas in-
formationen off-line” och foremals, stenars och minors position anges. Om undersok-
ningens syfte &r att kartlagga stratigrafin kan den digitala information/bilden anvéndas
som bakgrundsmaterial och den geologiska tolkningen laggas pa bilden for att fortydli-
ga lager och strukturer. Om undersokningens syfte enbart ar att soka efter ett foremal
presenteras inte alltid stratigrafin utan foremalets position markeras pa ett sjokort med
djupangivelse.

Figur 5-9. Bilden visar den stratigrafiska lagerfdljen i sedimenten rakt under
fardlinjen. (www.rsoperations.com)

Svenska erfarenheter

Ett flertal instrument finns i Sverige och anvands med gott resultat, bland annat har pe-
netrerande ekolod anvants som komplement till multistraleundersokningen i Géta alv
(SGI, 2004).
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6 MARKBASERADE METODER

6.1 Matstav och totalstation

Metod

Denna metod &r en enkel men palitlig metod for att mata forandringar i strandnara mil-
joer. Metoden gar ut pa att en totalstation placeras inom omradet sa den kan lasa av
samtliga dénskvarda matpunkter. Totalstationens placering mats in mot en fixpunkt i
omradet. Dérefter placeras matlattan pa de punkter som 6nskas matas. Matpunkten far
da ett varde i plan och hojd i forhallande till en kand fixpunkt. For att mata pa samma
punkt vid varje mattillfalle bor matpunkterna inmétas fran ett fast foremal, daremot bor
ingen fysisk markering av métpunkter utforas da detta kan inverka pa erosion/ackumu-
lation pa platsen. Punkter plottas darefter pa en ritning 6ver omradet och isolinjer anger
uppmatta hojder. For att se variationer av hojder och sedimentforflyttningar jamfors
foregaende matning med den aktuella.

Matningar kan istéllet for en totalstation utféras med ett DGPS-system (Differential
Global Positioning) med fixstationer pa stranden.

Anvandningsomraden
Metoden &r anvandbar vid matningar bade 6ver och under vattenytan. Vid matningar i
vattenomraden erfordras bat vid storre djup an 1 meter.

Mojligheter och begréansningar
Metoden ar billig och enkel att utféra. Om matning utfors i vattenomraden &r vattendju-
pet en begrénsning, éver 5 meters djup blir det otympligt med matstavar.

Kostnad

En totalstation kostar ca 200 000 — 300 000 kr, men finns oftast att hyra. Nar matstatio-
nen &r etablerad gar sjalva métningen fort. Efterarbetet ar varken tekniskt avancerat eller
tidskravande. De olika profilerna fran det uppmatta omradet kan laggas in i ett GIS-
system for jamforelse med tidigare méatningar.

Detaljeringsniva

Uppldsningen pa en totalstation ligger pa cm-noggrannhet. Det ar dock viktigt att mata
pa samma linje/profil vid varje tillfalle, och darfor kan det vara bra att ha ett riktmarke,
fast punkt eller liknande for aktuella matlinjer.

Redovisning/presentation
Bilden av det uppmaétta omrade kan enkelt ge presenteras med grafik/kalkylprogram,
alternativ presenteras i ett GIS —system.

6.2 Markbaserad LIDAR

Metod

Markbaserade lasermatningar anvands for att bestimma topografiska férhallanden och
foremal pa marken. Utrustningen stélls upp pa marken och har majlighet till 3D-
laserskanning. Metoden &r en extremt effektiv avstandsmatare som beraknar avstanden
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baserat pa den tid det tar for laserljuset att sandas ut och reflekteras tillbaka av de objekt
som maéts in, Figur 6-1.

Scanning head

Laser pulse and
reflection of
position and true
color

Detector
Pulsed |
laser diode

BLSITE |

30 tamar imaging | surface)

Figur 6-1. Markbaserad LIDAR. Schematiskt diagram Over skanningsprocessen,).

Anvandningsomraden
Metoden kan anvandas for detaljerad kartlaggning av féremal pa marken, av slanters
lutning och andra topografiska objekt.

Mojligheter och begransningar

Eftersom matningarna pagar kontinuerligt ger laserskanningen en sekvens dver tiden
med ett antal digitala terrdingmodeller av terrdngen. Métning kan goras i otillgangliga
omraden och brant lutande terrang.

Detaljeringsniva

Jamfort med flygburen laserskanning ger markbaserad LIDAR hogre noggrannhet. Fo-
remal med storleksordningen 10 — 20 cm kan registreras och mattnoggrannheten ar 5 —
25 mm.

Svenska erfarenheter

Det finns inga kénda svenska erfarenheter av matningar for erosion och sléntstabilitet. |
USA har anvants markbaserad LIDAR anvants for 6vervakning av rasbranter langs kus-
ten soder om San Francisco. Ras sker har framst under vinterstormséasongen. Pa vissa
stallen finns fastboende pa endast 10 m avstand fran rashranterna och det finns darfor ett
behov av 6vervakning.

6.3 Matstallning/matstav pa hjul (CRAB)

Metod

CRAB star for Coastal Research Amphibious Buggy och ar en mobil matstallning som
rullas ut langs sandstrander for att mata sedimentforandringar. Métbilen star pa hjul och
har egen motor samt en DGPS-mottagare (Differential Global Positioning ) monterad pa
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mathusets tak. Utrustningen kan anvandas for att utféra matningar i vattenomraden till
8 m djup och kan motsta ca 2 m hoga vagor. Mer information finns i avsnittet ”Mer att
lasa”.

Matningen genomfars genom att fordonet kors i vinkelrata profiler fran strandkanten till
max 7 — 8 m djup. Profilerna utplaceras med ca 50 m avstand langs den valda mat-
strackan.

Figur 6-2. Matutrustning av typ CRAB (www.geog.uu.nl).

Anvandningsomraden
Metoden ar 1&mplig for kontinuerliga matningar vid strander med stora sedimentfor-
flyttningar och erosion.

Mojligheter och begréansningar
Fordonet ar begransat av maximalt 2 m hdga vagor och ett maximalt vattendjup pa 8 m.

Kostnad

Fordonen ar specialbyggt, men sjalva matningen gar relativt snabbt och kostnaden for
en serie matningar under ett ar ar relativt 1ag. Data loggas tillsammans med positioner
fran en DGPS och kan enkelt 6verforas till en dator for plottning av en profil langs mat-
strackan.

Detaljeringsniva
Matningar kan utféras med cm-noggrannhet vilket ger en god upplésning langs profi-
lerna. Upprepade matningar gors langs bestamda.

Overst pa fordonet finns ett DGPS system, som mottar information fran satelliter. En
tva-vags radiolank vidarebefordrar denna information till fixerade faltstationer pa stran-
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den som ocksa har en GPS-sandare. For att korrigera den uppmitta bottnens plan- och
hojduppgifter finns ett tilt- och kompass-system installerat under matfordonet.

Svenska erfarenheter

Tekniken finns inte i Sverige men &r va beprdvad i Nederlanderna dar man har en ut-
rustning med beteckningen WESP (De Water En Strand Profiler). Det finns dven en
enklare motsvarighet utan hjul, som forflyttas pa medar, en sa kallad SLED.

6.4 Fixerade observationer/videodvervakning

Metod

Overvakning av strander och slanter utférs med 4-5 videokameror som tillsammans
tacker 180° av ett omrade upptill 4 — 6 km avstand. Kamerorna placeras hogt och med
fri sikt pa byggnader, master, etc. Bilder samlas under 10-15 minuter varje timma till en
datalogger och utvérderas darefter i sérskilt bearbetningsprogram. Data sands normalt
via modem till utvardering. Enstaka bilder och sekvenser kan analyseras. Systemet
marknadsfors under namnet ARGUS och en systemdversikt finns i Figur 6-3. Mer in-
formation finns i avsnittet "Mer att 14sa”.

Field System

o
: \ Image Sampler

The Argus

Field Computer

— : i  Technique
P ! Data Connaction . (R
:  Cameras (DSL, LAN, phone) <~ ) =-ag

ansmm‘
> = Bl

... Archive computer :

Figur 6-3. Systemoversikt for ARGUS 6vervakningssystem (Messina, 2006 efter Coast-
View Project Demonstration CD).

Anvandningsomraden

Metoden kan anvéndas for att folja och analysera kustens utveckling och effekter av
kustskyddsatgarder. Genom att studera nar och var vagorna bryter kan den underliggan-
de bottentopografin bestammas. Aven variationer i strandlinjen kan foljas och genom att
studera vagutbredningen kan aven vattendjup och darmed bottnars forandring studeras.
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Det ar ocksa mojligt att studera sedimenttransport i anslutning till pirar, vagbrytare och
andra konstruktioner. Aven paverkan pa sanddyner till foljd av stormar kan utvarderas
med detta system.

Figur 6-4. ARGUS 0Overvakningssystem vid Egmont, Nederlanderna (Foto: SGI).

Mojligheter och begransningar

Den storsta fordelen med detta 6vervakningssystem &r att det ger mojlighet att kontinu-
erligt och pa langa avstand folja utvecklingen av stranden och vattenomradet nara stran-
den. Med de utvarderingsrutiner som utvecklats finns flera mojligheter att studera for-
andringarna oéver tiden. Bilderna kan rektifieras och digitala kartbilder upprattas for vi-
dare analyser.

Videoinspelning kan enbart goras i dagsljus och begransas av daliga siktférhallanden
som t.ex. dimma. Forhallanden kring den personliga integriteten behover klarlaggas nar
inspelning gors pa strander dar manniskor vistas.

Kostnad
Overvakningssystemet forutsatter sarskild kompetens for utvardering och i ménga fall
aven for insamling av data.

Kostnaden for matningar med videosystem beror pa forutsattningarna for att uppratta en
maétstation och vilka utvarderingar som ska goras. For matomraden med storlek ca
100 km? &r kostnaden av storleksordningen 20 — 30 Euro/km? (Eurosion, 2004).

Detaljeringsniva
Noggrannheten vid matningar uppgar till storleksordningen 1m (Eurosion, 2004).

Overvakningssystemet kan inmétas med 6nskad noggrannhet och bilder relateras till
terrdangpunkter eller sarskilda métpunkter.
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Resultaten redovisas bearbetade for aktuell problemstallning. Exempelvis kan strandlin-
jens férandring, se Figur 6-5, eller uppfoljning av en morfologin efter strandfodring

redovisas.

Application 1: Quantification of storm-driven shoreline changes

WALEIS 1 500
Playa de Bogatell |

' 480

2-12-200

1-08-200

N
1-11-200

L 460

30-04-20
440

| 420

- 400

= I 380
1200 1100 1000 900 800 700 600

location alongshore (m)

Coastline changes Barcelona (Spain) November 2002 -

380

360
340

320

300

location cross-shore (m)

280

260

240 [

==""30-04-20072

220 ; T :
-1000 -1200 -1400 -1600 -1800

location alongshore (m}

December 2002

Figur 6-5. Uppfoljning av strandlinjens férandring vid kusten i Barcelona, Spanien

(Delft Hydraulics, 2005).

Svenska erfarenheter

Tekniken har inte hittills provats i Sverige men erfarenheter finns fran bland annat Hol-

land och USA.
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7 TILLSTAND FOR MATNINGAR

Det finns nagra sérskilda bestammelser nar det galler att insamla och lagra geografiska
uppgifter eller landskapsinformation. Med landskapsinformation avses lagesbestamd
information om forhallandet pa och under markytan samt pa och under sjo- och havs-
botten.

Detta géller generellt for att upprétta digitala databaser 6ver landskapsinformation re-
spektive publicering av kartor baserade pa dessa databaser. Dessutom finns sarskilda
krav pd matningar inom havs- och kustomraden.

Lag om skydd for Landskapsinformation

Denna lag med tillhorande forordning (SFS 1993:1742, Férordning 1993:1745) innehal-
ler bestammelser om tillstand for sjométning, for fotografering och liknande registrering
fran luftfartyg samt for upprattande av databaser med landskapsinformation, krav pa
tillstand for spridning av flygbilder och liknande registreringar fran luftfartyg och av
kartor samt av andra sammanstéllningar av landskapsinformation.

Sekretess
I Sekretesslagen (1980:100) och Sakerhetsskyddslagen (1996:627) anges bland annat
kraven for forvaring och tillgang av material som bedoms vara av vikt for rikets forsvar.

Sammanfattningsvis géaller foljande for landskapsinformation inom Sveriges sjoterrito-
rium:

Sjématning
* Provas av Forsvarsmakten
« Tillstdnd ska meddelas endast om det finns sarskilda skl for det.

Forsvarsmakten maste medge tillstdnd innan méatningar utfors av havsbottnar. Efter ge-
nomford métning ska resultatet sandas till Forsvarsmakten for sekretessgranskning. Till-
stand behovs inte for bottenkartering inom hamnomrade, kanaler och inlandsfarvatten.

Inrétta databas
* Provas av Lantmateriverket
« Tillstand ska ges om det inte kan antas medféra skada for Sveriges totalforsvar.

Spridning
* Provas av Sjofartsverket
« Tillstand ska ges om det inte kan antas medféra skada for Sveriges totalforsvar.

Bestéllaren av sjomatningen vill formodligen anvéanda resultatet i projektredovisningar

eller andra rapporter. Innan matningsresultatet far spridas till andra an angivna i sjomat-
ningstillstandet kravs tillstand fran Sjofartsverket. Som publicering raknas dven interna
rapporter m.m.

Undantag i tillstdndskraven for databas och spridning

* Landskapsinformationen ar framstalld endast med hjélp av satelliter
» Kartor i mindre skala &n 1:100 000

« Kartor och flygbilder som framstallts fore ar 1900
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MER ATT LASA
Fjarranalys och flygbaserade metoder

Satellitbilder
Rymdstyrelsen www.snsb.se/rymdteknik_satelliter.shtml, 2007-06-15

Laserskanning

TopEye AB  www.blomasa.com/sweden/se/topeye, 2007-06-15

Blom Environment & Coastal Surveys AB, www.blomasa.com/becs, 2007-06-15
www.abc.se/~m10354/mar/laserbat-filer/frame.htm, 2007-06-15

SAR
Canada Centre for Remote Sensing  http://ccrs.nrcan.gc.ca, 2007-06-15
Sandia National Laboratories ~ www.sandia.gov/RADAR/whatis.html, 2007-06-15

Fartygsbaserade metoder

Ekolod, singel

GARMIN www.inwarehouse.se/SearchResult.aspx?src=Garmin&referid=114,
2007-06-15

FURUNO Sverige AB  www.furuno.fi/sw406.asp, 2007-06-15

Navico AM  www.simradyachting.se, 2007-06-15

Batnet  www.batnet.se/batnet/kategori/utrustning.php?aid=95, 2007-06-15

Multistraleekolod

Sjofartsverket www.sjofartsverket.se/templates/SFVXPage 811.aspx, 2007-06-15
Marin miljéanalys AB www.marin.se, 2007-06-15

Marin Métteknik AB  www.mmtab.se/swe/utrustning/batymetri, 2007-06-15

Sidotittande sonar

Edgetech; www.edgetech.com/sidescan.html, 2007-06-15
Geoacoustics; www.geoacoustics.com/df-sonar.htm, 2007-06-15
Klein; www.l-3klein.com/ssdescription/ssdescription.html, 2007-06-15
Marin matteknik; www.mmtab.se, 2007-06-15

Sediment ekolod

Edgetech www.edgetech.com/sidescan.html, 2007-06-15

Benthos  www.benthos.com/PDF/1625.pdf, 2007-06-15

Tritech www.tritech.co.uk/products/products-entire_range.htm, 2007-06-15

Markbaserade metoder
CRAB/matstéllning
Coastal Research Amphibious Buggy www.geog.uu.nl/fg/wesp.html, 2007-06-15

ARGUS/videodvervakning
Delft Hydraulics  wildelft.nl/cons/appl/argus/index.html, 2007-06-15
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