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Forord

Modern teknik i form av bade hogupplosta satellitregistreringar av jordytan,
det globala positionssystemet (GPS) samt digital bildbehandling med
kraftfulla processorer har d6kat mojligheten till storskalig kartlaggning och
Overvakning av jordytan enormt. Mdjligheten nyttjas redan i en mangd
tillampningar for bade monster och process, sasom t ex for vegetationstyper,
Okenutbredning, regnskogsavverkning, algblomningar och skogsbrénder.
Tillampningar for foreteelser under vattenytan, sasom t ex for
biotopklassificering pa grunda bottnar ar dock fortfarande relativt
outvecklat. Tillampning for biotopklassificering pa grunda marina bottnar
skulle vara mycket vardefull i ett miljomassigt perspektiv (bade ekologiskt
och ekonomiskt), eftersom denna miljo utgor reproduktionslokal,
barnkammare och/eller skafferi for en stor del av den fisk som patréffas i
vara kustomraden, men trots detta ar mycket bristfalligt kartlagd.

Under 2008 genomforde konsultforetaget Manrax AB (www.manraxab.se ),
pa uppdrag av Lansstyrelsen i Vastra Gétalands 1an inom ramen for projekt
Samverkansplan for vardefulla kust- och havsomraden i norra Bohuslan,
kartering av biotopen sjogréas pa grund marin botten i fem kommuner i norra
Bohuslén. I innevarande rapport har studien genomforts for hela lanets
kuststracka och utgér darmed en enhetlig baslinjestudie av utbredningen av
sjograsangar i grunda havsomraden i Véastra Gotalands lan. Undersokningen
baseras pa en analys av satellitregistreringar i form av SPOT5-data fran
2008, relaterad till insamlade biologiska referensdata.

Rapporten beskriver grundlaggande klassificering, metodik for bade
kategorisering och noggrannhetsuppskattning, redovisar
noggrannhetsuppskattningen for den resulterande karteringen, samt
diskuterar bade den resulterande karteringen, kategoriseringsmetoden och
satellitdata.

Arbetet har finansierats inom ramen for bidrag fran Havs- och
Vattenmyndigheten anslaget 1:12 Atgarder for havs- och vattenmiljo och
utgor ett viktigt underlag for att bidra till flera nationella dtaganden, bland
annat miljokvalitetsmalet Hav i balans samt levande kust- och skargardar.

Ingela Isaksson
Projektledare marint inriktat atgardsarbete
Lansstyrelsen Véstra Gotalands 1an
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1 Sammanfattning

Denna rapport redovisar en kartering av algrasutbredningen (Zostera sp.) i Vastra
Gotalands 1&an sommaren 2008 genom multivariat kategorisering av satellit-
registreringar av geosatelliten SPOT-5. Rapporten beskriver grundlaggande
klassificering, metodik for bade kategorisering och noggrannhetsuppskattning,
redovisar noggrannhetsuppskattningen for den resulterande karteringen, samt
diskuterar bade den resulterande karteringen, kategoriseringsmetoden och
satellitdatan. Rapporten refererar till resulterande kartering och insamlade
referensdata i form av ESRI shapefiler, ERDAS image-filer, samt mpeg2-
komprimerade videofiler som leveras samtidigt, vilka den saledes utgor metadata
for.

Rapporten konstaterar att karteringen &r dverraskande traffsaker. Felet ligger
visserligen omkring 3-9% i dess helhet och omkring 4-15% for algras specifikt,
men det tycks till storsta del vara lokaliserat till granserna for algrasomraden,
framforallt i omraden med storre férekomster, och da framfor allt i djupledd.
Noggrannheten for sarskiljningen av algras och natingar (Ruppia spp) kan dock
inte uppskattas med tillgangliga referensdata, men &ven den tycks vara ganska bra
trots deras stora spektrala likheter, da med stod av inkluderade djupdata.

Kategoriseringsmetoden, dvs. med hjélp av sa kallad stodvektormaskin (eng.
support vector machine), SVM, beddms maximera karteringsnoggrannheten for
multivariata metoder generellt genom att optimera dverensstammelsen mellan
verklighet och karta specifikt med balansen mellan de olika typerna av
kategoriseringsfel (dvs. kappa).

De anvanda data, dvs. satellitregistreringar av SPOT-5, har bade for- och nackdelar
jamfort med geografiskt och/eller spektralt mer uppldsta satellit-registreringar.
Sammantaget beddms de dock utgdra ett mycket bra alternativ for storskalig
kategorisering (dvs. kartering) och évervakning av grund marin botten, atminstone
langs kusten i Vastra Gotalands 1an. Mer upplosta satellitdata kan ge béttre resultat
under speciella forhallanden, men gér inte nédvandigtvis det, eftersom upplésning
under vatten ar sa starkt beroende av fysikaliska faktorer for vattnet (som t ex
ljusreflektion av vattenytan, olika typer av grumlighet och farg).

Slutsatsen blir att denna typ av kartering pa dessa data utgor ett mycket bra
alternativ for storskalig kartering och 6vervakning av grunda marina bottnar i sa
stora omraden som Vastra Gotalands lan. Battre alternativ framstar for narvarande,
savitt kant, som oproportionerligt mycket kostsammare for data och/eller
arbetsinsats.

En rationell och ekonomiskt framkomlig vidareutveckling av karterings- och
Overvakningsbehovet for denna mycket betydelsefulla miljo &r att utnyttja de
forbehandlade registreringarna i denna kartering (eller atminstone anvanda
karteringsmetoden pa nyare satellit-registreringar) till kompletterande kartering
aven av andra biotoper &n algrés, och att samtidigt utprova den nya metoden med
flygplansburen skanning med grén laser for mindre omraden. Denna metod tycks
kunna ge information om bade djup och bottenstrukturer samtidigt, och kommer
snart att bli mycket billigare genom att datainsamlingen kan ske fran forarlosa

flygplan.



1 Introduktion

Modern teknik i form av hdguppldsta satellitregistreringar av jordytan, kraftfulla
datorer for avancerad bildanalys, samt satellitpositioneringssystemet GPS (global
positioning system) har gett oss verktyg for storskalig kartlaggning och
dvervakning av pa jordytan forekommande fenomen. De utnyttjas ocksa redan i en
méangd olika tillampningar, sdsom kartering av vegetationstyper och
markanvéandningar, och dvervakning av pagaende processer sasom ékenutbredning,
polarisavsmaltning, regnskogsavverkning, algblomningar och skogsbréander.
Tillampningar for strukturer under vattenytan, sdsom biotoper pa grunda marina
bottnar, har pa senare tid ocksa blivit allt vanligare, men da framforallt for tropiska
klara vatten. Fortfarande &r de relativt sallsynta for vara tempererade mer grumliga
vatten (se t ex Philipson 2003, Lundén & Gullstrém, 2003, Vahtmée et al. 2006,
Gullstrém et al. 2006, Kutser et al. 2006, Bergstrom et al. 2007, och de nyss
publicerade artiklarna av Vahtmae et al. 2011och Tulldahl et al. i EU-projektet
HISPARES, samt referenser i dessa). Sadana tillampningar har dock ett mycket
stort potentiellt varde for miljoskyddsverksamhet i allménhet, bade ekologiskt och
ekonomiskt, da grunda marina bottnar bade har en mangd ekologiskt viktiga
funktioner, sdsom t ex reproduktionslokal, barnkammare, uppvaxtomrade och
skafferi for manga olika slags djur, bade akvatiska och terrestra, och dessutom ar
mycket tids- och kostnadskravande att kartldgga och dvervaka med traditionella
metoder.

Satellitbildsanalys av undervattensstrukturer stéller sig dock mycket mer
komplicerad an motsvarande analys av strukturer pa land. Huvudsakliga problem
ar att spektralsignaturen for specifika substrat varierar med bade djup och manga
andra fysikaliska faktorer, samt att suspenderade &mnen i vattnet kan dolja
strukturerna helt.

Denna rapport redovisar en kartering av biotopen “algras” (Zostera sp.) pa grunda
marina bottnar i Véstra Gotalands lan for sommaren 2008 genom multivariat
kategorisering med larande datorprogram (sa kallad stodvektormaskin) av
registreringar av geosatelliten SPOT-5. Rapporten redogor for grundlaggande
klassificering av miljon, metoder for kartering och noggrannhetsuppskattning, samt
redovisar den uppskattade noggrannheten for den resulterande karteringen och
diskuterar resultatet, karteringsmetodiken och satellitdatan.

Arbetet utfordes at Lansstyrelsen i Vastra Gotalands lan. Rapporten levereras
tillsammans med den resulterande karteringen och insamlade biologiska
referensdata i form av ESRI shape-, ERDAS imagine- och MPEG2-filer, vilka den
saledes utgor forklarande metadata for.



2 Material och metoder

2.1 Karteringsomrade . hid pEE T ks
Karteringen omfattar havsbotten ner A o
till 6 meters djup (kallad T
"grundbotten™) i hela Vastra
Gotalands lan (rod markering i Figur
1) férutom dess allra nordligaste och
nordvastliga del (fran omkring
Lunneviken och norrut, och hela
Nord- och halva Sydkoster), samt
nagra sma omraden sydvast om Tjorn.
Total area grundbotten i hela Vastra
Gotalands lan ar ca 38 558 ha (385
km?), varav karteringsomrédet
inkluderar ca 37 160 ha (372 km?),
dvs. ca 96,3%.

Hons/
% Hjuik :
., Sdteborggy

£

2.2 Klassificering av
biotoptyper

Vilken biotop som férekommer pa en
specifik yta marin grundbotten bestams Figur 1. Illustration av karteringsomrade sasom

till stor del av: avgransat av tillgangliga satellitregistreringar
e Vattendjup
e Bottensubstrat
e Exponeringsgrad, dvs. utsatthet for vind- och vagpaverkan
e Vattenutbyte

Biotoper i karteringsomradet kan med avseende pa satellitdata klassificeras i:

1. Bar mjukbotten.

2. Algras- (Zostera) och/eller nating- (fr a Ruppia) bevéxt mjukbotten.

3. Brunalgsbevaxt mjuk eller hardbotten (vilken kan uppdelas vidare i
snarjtang- (Chorda) respektive tarebevaxning (Laminaria), vilka bada kan
inkludera blas- och sagtang (Fucus).

4. Rodalgsbevéxt mjuk- eller hardbotten.

5. Zootackt botten (dvs. djur, som t ex musslor).

Dessa fem typer skiljer sig i spektralsignatur (férutom mgjligen zootackt botten)
och kan mojligen uppdelas ytterligare med relevanta korrelerande data. | denna
kartering kategoriseras pixlarna dock endast till klasserna "algras” respektive "icke
algras”, dvs. 2 respektive 1, 3, 4 och 5. Hur val den sarskiljer algras- och
natingbevéxt botten avhandlas i diskussionsavsnittet nedan.

2.2.1 Algriis
Algras forekommer foretradesvis pa djup fran 0,5 till 7 meter, beroende pa
siktdjup, dock sallan djupare &n 5 meter, pa sandig till dyig botten i relativt



skyddade lokaler (lag exponering). Uppat dvergar det vanligen till bar botten eller
nagon slags nating eller/och snarjtang, ofta utdraget till en lang 6vergaende
blandzon. Nedat slutar det vanligen till bar sedimentbotten, ofta utdraget till en
alltmer flackvis forekomst i ett tacke av I6sdrivande algrasstran.

2.3 Insamling av biologiska referensdata

Referensdata till karteringen insamlades under sommarhalvéren 2008 till 2010.
Insamlingen skedde huvudsakligen fran en 3,6 meters Zodiac gummibat utrustad
med en Tohatsu 10 hk utombordare, med hjalp av dropvideokamera, vattenkikare
och direkta observationer.

Observationslokaler bestdmdes i forvag och lades in i rutter som sparades i en
portabel GPS-navigator (Magellan, Triton 300 med en angiven noggrannhet pa 1-2
m (>95%) och 2-3 m (>99%)).

Under datainsamling langs de upplagda rutterna filmades vissa lokaler med UV-
video i standard VHS-uppldsning pa DV-band och okulara observationer
antecknades, varvid koordinaterna for observationspositionerna sparades i
navigatorn.

Efter datainsamling digitaliserades videofilmerna till MPEG2-format och
redigerades till separata sekvenser for enskilda lokaler, och observationsdata
sammanstélldes i ArcGIS i punktshape-filer.

2.3.1 Insamlingsstrategi

Val av strategi for insamling av referensdata till en kartering ar ett tveeggat
problem, da den bor ha tva diametralt motsatta egenskaper: en som majliggor
forbattring av noggrannheten i karteringen och en som dkar den statistiska
signifikansen i noggrannhetsuppskattningen av karteringen. Till exempel, for denna
kartering som fokuserar specifikt pa algras, sa ger ju en storre kainnedom om den
faktiska algrasutbredningen, dvs. riktad insamling mot presumptiva algrasomraden,
Okad mojlighet till optimering av karteringsmetoden, medan insamlingen i ett
statistiskt perspektiv istallet bor vara sa slumpméssigt fordelad som mojligt for att
optimera signifikansen av noggrannhetsuppskattningen av den resulterande
karteringen. Riktad provtagning riskerar alltsa att blasa upp noggrannhetsvardena
for karteringen. Denna risk kompenseras i viss man av en slumpmassig dragning av
testdata for noggrannhetsuppskattningen ur de insamlade data, men detta kan inte
helt eliminera den.

I denna insamling prioriterades dock initialt riktad provtagning, eftersom det vid
denna tidpunkt inte var klart vilken kategoriseringsmetod som var bast. Darfor
forlades insamlingen i en foregaende kartering av de 5 nordligaste kommunerna i
karteringsomradet (vilken utfordes pa uppdrag av Lansstyrelsen inom ramen for det
nationella pilotprojektet Samverkansplaner for vardefulla kust- och havsomraden) i
forsta hand till omraden som kunde férvantas hysa storre algraskoncentrationer,
bedomt utifran bade tidigare inventeringar och egna observationer i
bildmanipuleringar av satellitregistreringarna, och da speciellt till
algrasforekomsternas grund- och djupavgransningar. Insamling planerades ocksa
att utforas i samma lokaler vid tva tillfallen: en under férsommar och en under
sensommar. Syftet var att maximera mangden referensdata for dels
algrasforekomster och dess utbredningsgranser, och dels sasongsméssiga



skillnader, da denna information bedémdes mest betydelsefull for bedomning av
olika karteringars saval noggrannheter som majliga orsaker till brister i dem.

Denna initiala strategi dndrades dock tidigt i den andra insamlingsomgangen da
algrasets utbredningsgranser i de forsta lokalerna befanns vara i stort sett desamma
som vid den forsta omgangen, eftersom detta faktum 6kade den relativa fordelen av
statistisk slumpmassighet i insamlingen. Istéllet slumpades da nya
insamlingslokaler ut utanfor algrasomraden, och nya insamlingsrutter lades upp.
Senare (under sommaren 2009 och 2010) har 6kad kunskap i manuell tolkning av
satellitregistreringar alltmer styrt insamlingarna mot svartolkade omraden.

Under dessa ar (2008-2010) har referensdata insamlats i karteringsomradet under
totalt ca 30 hela dagar, dvs. 6 veckors arbetstid och totalt ca 600 referenspunkter.

2.4 Satellitdata

Satellitregistreringar av
karteringsomradet tillhandaholls av
Lansstyrelsen ifran databasen Saccess i
form av 4 delvis 6verlappande SPOT-5-
registreringar numrerade 049-230, 049-
231, 050-231 samt 050-232 (Figur 2).
Registreringarna var gjorda den 4/6
(050-231), den 27/7 (049-230 och 049-
231) samt den 31/7 (050-232). Dessa
registreringar ar de enda av
karteringsomradet som gjordes av
SPOT-5 under 2008.

Varje SPOT-5-registrering tacker en
total yta av 60 x 60 km, dvs. 3600 km?,
upplost i bildelement (picture elements,
pixlar) pa 10x10 meter (multispektralt).
Pixlarnas ljusinnehall &r upplost i fyra
frekvensomfang (bandbredder): grén-
gul (0,50 till 0,59 um), orange-réd (0,61
till 0,68), néra infrardd (near infrared, . .
NIR) (0,78 to 0,89 pwm) och kortvigs Figur 2. Illu§trat|<?n av de 4 analyserade
infraréd (short-wave infrared, SWIR) SPOT->-registreringarna av

(1,58 to 1,75 um), vardera specificerad ~ <@rteringsomradet.

med ett intensitetsvarde kodat i 8 digitala bitar, dvs. 1 byte, motsvarande ett
decimalvarde mellan 0 och 255. Registreringarna ar georefererade och
koordinatspecificerade i SWEREF99 och levereras i filformatet GeoTIFF.

De tva registreringar som inkluderar den nordligaste delen av
karteringsomradet (049-230 och 049-231) forenades till en mosaik och
kategoriserades som en enhet (beroende pa att de hade anvants pa detta satt i
den tidigare analysen av norra Bohuslan), medan de tva andra kategoriserades
var for sig. Karteringen bestod saledes av tre delkategoriseringar.

Karteringsomradet extraherades ur registreringarna i ArcGIS med hjalp av en
mask tackande vattenomradet fran land ner till 6 meters djup (hamtad fran
Naturvardsverkets rapport 5591, 2006).



2.5 Kategoriseringsmetod

Pixlarna i det extraherade karteringsomradet sarskiljdes till klasserna "algras”
respektive icke algras” genom automatisk multivariat kategorisering med hjalp av
ett larande datorprogram kallat "stodvektormaskin™ (eng. support vector machine),
SVM. Kategoriseringen baserades pa variablerna (1) pixlarnas spektralvarden
(specificerade i totalt 8 variabler med absoluta och relativa vérden), (2)
interpolerade djupvarden i meter-intervaller (1 variabel), samt (3) uppskattade
varden for exponeringsgrad (1 variabel). De tva sistnamnda hamtades fran
Naturvardsverkets rapport 5591 (2006). All databehandling och analys utfordes i
ArcGIS 10 och MatLab 2010a.

Kategoriseringen utfordes i foljande steg:

1.

2.

Initial lagpassfiltrering av satellitdatan for forstarkning av smaskaliga
trender.

Manuell referens-kategorisering av en uppséttning pixlar i
karteringsomradet baserat pa (i) insamlade biologiska referensdata, (ii)
tidigare observationer (egna och andras), samt (iii) harledningar ifran
bildmanipulationer av registreringarna tillsammans med biologiska
referensdata och tidigare observationer. Det utfordes i praktiken genom
markering av referensomraden for respektive klasser med polygoner i en
shapefil i ArcGIS.

Slumpmiassig dragning av ett stickprov pa 4000 datapunkter (pixlar) ur
referens-kategoriseringen och uppdelning av detta i en tranings- och en
test-datauppsattning pa 2000 pixlar vardera.

Traning av en stddvektormaskin (SVM) med tranings-datauppsattningen
och efterféljande testning av den tranade SVM:en for prestanda med test-
datauppsdttningen. (Initialt utprovades dven SVM utrustade med olika
karnor (kernels), t ex Gaussisk radiell basfunktion (radial basis function,
eller RBF), kvadratisk, polynomial (av olika grader) och multilagrad
perceptron, varefter den kdrna som gav de bésta resultaten, i detta fall
RBF, valdes till karteringen).

Kategorisering av hela datauppsattningen for karteringsomradet med den
tranade SVM:en.

Upprepning av punkt 3 - 5 tio ganger for varje delkartering for erhallande
av ett stickprov ur felet inom karteringens konfidensintervall, och ddrmed
ocksa ur felets statistiska geografiska variation.

Summering av de salunda erhallna 10 kategoriseringarna for varje
delkartering.

Sammanfogning av de 3 resulterande delkarteringarna till en total kartering
for hela karteringsomradet.

Punkt 1-2 och 7-8 utférdes i ArcGIS, och punkt 3-6 i MatLab.

2.6 Noggrannhetsanalys

2.6.1 Allmdéint

Multinomial analys

Noggrannheten for en kartering kan uppskattas med vad man kallar en multinomial
korrelationsanalys. En sadan analys utgar ifran en sa kallad "sammanblandnings"-
matris (eng. confusion matrix) (Tabell 1), dvs. en korstabell dar kolumnerna



representerar referens- (observerade) datapunkter (ie, pixlar) av olika klasser och
raderna representerar kategoriserade (kartlagda) datapunkter av de olika klasserna.
Det innebadr att tabellens diagonal anger dverensstammande antal (eller
proportioner) av observerade och kategoriserade datapunkter; celler pa sidan om
diagonalen anger olika typer av oenighet mellan observation och kategorisering
(olika typer av "fel™), och marginalerna anger summor for de olika kategorierna
med avseende pa observerade (referens-) respektive kategoriserade (kartlagda)
datapunkter.



Referensklass Summa
Icke-algras Algras D
Kartlagd Icke- 1469 6 1475
B el 0,7345 0,0030 0,7375
Algras 8 517 525
0,0040 0,2585 0,2625
Summa 1477 523 2000
P.; 0,7385 0,2615 1,0000

Tabell 1: Exempel pd sammanblandningsmatris fran denna kartering. Ordinarie siffror
anger antal och kursiverade siffror anger proportioner for de tva kategorierna i ett
stickprov pa 2000 pixlar.

Statistiska notationer for sammanblandningsmatriser redovisas i Tabell 2 nedan.

Symbol | Betydelse Berdkning
X Sammanblandningsmatris
rader[1...r] ar kategoriserade ("kartlagda") data
kolumner [1...k] ar observerade referens-
("sanna") data
R antal rader och kolumner i X
Xij antal instanser i rad i, kolumn j, dvs i sasom observerad
referensklass j kategoriserad som klass i
Xir marginalsumma for rad (kategoriserad klass) i A Xij
Xsj marginalsumma for kolumn (referensklass) j §=1xij
N totalt antal observationer i=1 Xj=1X;j eller
Yioq Xy eller
Z]T':1 X4
P Proportionsmatris X./n
pi proportion instanser i rad i, kolumn j xij/n
pis proportion kategoriserad data i rad (klass) i Xiy+/n eller
§=1 Dij
[ proportion referensdata i kolumn (klass) j x4j/meller
=1 Dij

Tabell 2: Statistiska notationer for sammanblandningsmatris och motsvarande
proportionsmatris.




Ur sammanblandningsmatriser kan man uppskatta foljande direkta (naiva)
statistiska matt pa noggrannhet.

Symbol | Statistikmatt Berdkning

C; Anvandarnoggrannhet, kategoriserad klass i Xii/xi4 eller
Dii/Di+

_i Inklusionsfel, kategoriserad klass i 1-C;

0; Producentnoggrannhet, referensklass j xjj/x4j eller
Djj/P+j

5}. Exklusionsfel, referensklass j 1-0;

A, Helhetsnoggrannhet Yizqx;i/n eller

i=1Dii
A, Helhetsfel 1-4,

Tabell 3: Naiva statistiska matt som kan beraknas fran sammanblandningsmatris.

Det finns saledes tva olika typer av fel, vilka kan vara forvirrande, men den
traditionella terminologin for dem &r véletablerad. De uttrycks vanligen ur
producentens (dvs. kartografens, i detta fall den automatiska kategoriserarens)
synvinkel (eftersom den andra synvinkeln vanligen &r referensen, dvs.
"sanningen"). Betraktad tvars 6ver raderna (klasserna sdsom kartlagda), sags ett fel
av inklusion ha uppstatt nar producenten felaktigt kartlagt en datapunkt till en
kategori den inte tillhor, dvs., ha begatt felet att Gverkartera en kategori. Denna typ
av fel minskar anvéndarnoggrannheten C;. Omvant, betraktad tvars 6ver
kolumnerna (kategorier sdsom funna i omradet), sags ett fel av exklusion ha
uppstatt nar producenten missat att kategorisera en datapunkt till dess ratta
kategori, dvs., ha begatt felet att underkartera kategorin. Detta fel minskar istéllet
producentnoggrannheten O;. Till exempel, i Tabell 1 ovan har producenten
specifikt for algras felaktigt kategoriserat atta pixlar som representerar icke-algras
till algras och samtidigt felaktigt uteslutit sex pixlar som representerar algras ifran
algras, dvs. gjort totalt fjorton felkategoriseringar, varav atta minskar
anvandarnoggrannheten och sex minskar producentnoggrannheten for algras. Den
resulterande kategoriseringen har saledes hogre producentnoggrannhet &n
anvandarnoggrannhet for algras. Helhetsnoggrannheten A, skiljer inte pa de tva
typerna av fel, utan behandlar bada helt enkelt som kategoriseringsfel.

Det statistiska mattet pa helhetsnoggrannheten (4,) och dess standardavvikelse (s)
givet ett objektivt stickprov av storlek n med n, lyckade dragningar ar da:

A, = ng/n

n

Jon(l—Ao>
S =

och A, har foljaktligen konfidensintervallet:
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1
A, t|sXZ;_ +—]
o — S 1-a 27’1

déar Z1., ar det tvasidiga normala mattet p& sannolikheten fér Typ I-fel o.
Korrigeringen for sma stickprov 1/2n ignoreras oftast for stickprovsstorlekar n> 50
da det &r < 1%. Nedre och 6vre grans trunkeras vid 0 eller 1vid behov.

Per-klass anvandarnoggrannheten (C;) och dess standardavvikelse beréknas pa
samma sétt som helhetsnoggrannheten, men med antalet korrekta och totala antalet
forsok begransat till en enda rad:
C = Xii
L= L

Xi+

Cix (1-Cy)
Sie = [T
1+

och konfidensintervallet beréknas foljaktligen med den &ndliga
populationskorrigeringen istallet avseende antalet observationer i raden, dvs:

1
Ci [Si+ * Zyqt in+]

Per-klass producentnoggrannheten (0;) (ocksa kallad "tillforlitlighet", eng.

reliability) och dess standardavvikelse beraknas pa samma sétt, men med antalet
korrekta och totala antalet forsok begrénsat till en enda kolumn:

x..

0; = 7
x .

+J

0 (1-0)

och 0; har foljaktligen konfidensintervallet:

Oj * [s+i * 1ot 2x+j]

Anvandning av korrelationsanalys for noggrannhetsuppskattning for en kartering ar
dock egentligen ett missbruk av analysen/felaktigt vald analys, eftersom
noggrannheten for en kartering inte handlar om korrelation mellan proportioner
korrekta respektive felaktiga kategoriseringar, utan om korrelation mellan de
geografiska fordelningarna av datapunkterna (dvs. mellan férdelningarna i
verkligheten och pa kartan), vilket kallas verensstammelse (konkordans, eng.
concordance). Overensstammelse kan uppskattas genom jamforelse av de
proportioner av felkategoriseringar som kan forvéntas av rena slumpsk&l med de
som erhallits i karteringen. Detta gor ett statistiskt matt pa éverensstaimmelse som
kallas kappa (k).
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"Kappa''-index

Kappa-indexet ar inte egentligen ett noggrannhetsmatt i sig, utan snarare ett
komplement till de naiva noggrannhetsmatten, eftersom de naiva matten onekligen
ar korrekta men kan vara mer eller mindre slumpmassiga beroende pa antal och
proportioner av inkluderade klasser (pa kartan kallade "kategorier").

Detta kan inses om man forestaller sig en karta dar klass A &r kartlagd 6ver 90% av
undersokningsomradet och klass B dver resterande 10%. Dessa proportioner kan da
anvandas som en a priori-uppskattning av den verkliga tdckningen, vilket ger en
slumpmassigt vald punkt i verkligheten en sannolikhet pa 90% att vara av klass A.
Den gemensamma sannolikheten for att denna punkt ocksa ar korrekt kartlagd som
kategori A enbart av slumpskal ar da 0,81 (ie, 0,9 x 0,9). Samma resonemang
tillampat pa klass B ger en gemensam sannolikhet for att en slumpmassigt vald
punkt pa kartan &r korrekt kartlagd som kategori B pa 0,01. Det innebér att denna
karta kan forvantas ha en helhetsnoggrannhet pa 82% med en helt slumpmaéssig
tilldelning av markpunkter till kategorier, alldeles oavsett hur det faktiska monstret
pa kartan ser ut.

Behovet av kappa minskar med dkande antal klasser. Till exempel &r chans-
Overensstammelsen for en karta med tjugo klasser, var och en med p;, = p;; =
0,05 endast 20 * (0,05)? = 0,05. Behovet minskar ocks& med en 6kande balans
mellan klassernas proportioner: for tva lika sannolika klasser som vardera kartlaggs
over halften av omradet ar chans-helhetsnoggrannheten 50%, jamfort med 82% for
90/10 splittringen diskuterad ovan.

Det mattet kappa egentligen anger ar "den proportion oenighet forvantad av
slumpskal som inte finns i karteringen". Det innebar att vardet 0 anger att den
funna proportionen oenighet a&r densamma som slumpmassigt kan forvéntas, dvs att
dverensstammelsen mellan verklighet och karta inte gar att skilja fran en
slumpmassig.Vérden dver 0 anger att den funna proportionen oenighet &r mindre
&n vad som slumpmassigt kan forvantas, dvs att 6verensstdmmelsen mellan
verklighet och karta &r battre &n vad som slumpmaéssigt kan forvantas, medan
varden under 0 anger att den funna proportionen oenighet ar stérre an vad som
slumpmassigt kan forvantas, dvs att dverensstammelsen mellan verklighet och
karta ar saémre an vad som slumpmassigt kan forvéntas.

Det innebar att specifika varden pa kappa inte har nagon generell betydelse.
Nollpunkten ar visserligen otvetydig, dvs. inte skild fran ren slumpmassighet, men
den 6kande noggrannheten med 6kande kappa é&r inte ett direkt samband som med
helhetsnoggrannheten, utan framforallt beroende av férdelningen av
marginalproportionerna. Vilket varde pa kappa som kan anses indikera "bra"
overensstammelse ar saledes specifikt (dvs. beroende av den speciella
tillampningen). (Dess statistiska signifikans anger ju endast hur exakt vi har matt
dess storlek; inte hur viktig denna storlek &r i en viss tillampning eller vilken
storlek som kan uppfattas som hdg respektive 1ag dverensstammelse). Icke desto
mindre har generella riktlinjer foreslagits i litteraturen. Ett forslag ar: <0 ingen
dverenskommelse, 0-0,20 liten, 0,21- 0,40 acceptabel, 0,41-0,60 mattlig, 0,61-0,80
betydande, och 0,81-1 néstan perfekt Gverensstammelse. En annan ar: <0,40 dalig,
0,41-0,75 acceptabel till bra och >0,75 utmarkt. Vérden dver 0,8 kan dock i
allmanhet anses indikera atminstone bra éverensstammelse.
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2.6.2 Speciellt

| denna analys uppskattades noggrannheten for alla tranade SVM med bade
helhetsnoggrannheten 4, (95 % CI), de specifika anvandar- och
producentnoggrannheterna for algras C; (95 % CI) och O; (95 % CI), samt kappa
(95 % CI).

Dessutom uppskattades felets geografiska variation genom dragning av 10
stickprov ur noggrannhetsuppskattningens konfidensintervall bestdende av separata
traningar av SVM baserade pa olika slumpmassiga dragningar ur referensdatan,
kategorisering av alla pixlar med dessa SVM, och summering av de resulterande
kategoriseringarna.
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3 Resultat

Den resulterande sammanfattade karteringen redovisas i form av en rasterfil over
hela karteringsomradet med
samma upplosning som satellit- e

ostera_VG_2008_cl.img

registreringarna och med
pixelvarden fran 1 till 10 (Fig. 3).
Pixelvardena anger hur manga av
stickproven pa 10
kategoriseringar for vardera
delkartering som sarskiljde
respektive pixel till
kategorinalgras". (Pixlar med
vardet 0 utesléts fran rasterfilen).
Okande pixelvéarden anger
saledes okande sannolikhet for att
pixeln faktiskt representerar
algras. Av dessa pixlar bedémdes
de som ligger i intervallet 7-10
utgéra den kvalitativt bésta
uppskattningen av
algrasutbredningen. Darfor
extraherades dessa pixlar ur den
resulterande karteringen och
redovisas i en likadan rasterfil

sésgm en enda Slu_t“gt antagen Figur 3. lllustration av den resulterande rasterfilen
optimal uppskattning av mot bakgrund av en satellit-registrering (insidan av
algrasutbredningen for Resd). Okande varden anger 6kande sannolikhet
sommaren 2008. for algrasforekomst.

Helhetsnoggrannheten (A,) for de tre delkarteringarna (se Figur 2 ovan) var ungefar
densamma for de tva registreringarna 049-230/049-231 och 050-232: omkring
0.985 £0,015 (95% ClI), dvs inom konfidensintervallet 0,970-0,990, men avsevért
lagre for registreringen 050-231: omkring 0,925 +0,012 (95% CI), dvs inom
konfidensintervallet 0,913-0,937. Den var saledes avsevart lagre for fjordomradet
innanfor Orust dn for resten av karteringsomradet.

Noggrannheten specifikt for algras var valbalanserad mellan anvandarnoggrannhet
(Ci) och producentnoggrannhet (O;) for alla tre delkarteringar och aven den ungeféar
densamma for de tva delkarteringarna av 049-230/049-231 och 050-232: inom
omkring 0,96-0,99 (95% CI), men avsevart lagre for delkarteringen av 050-231:
inom omkring 0,85-0,90 (95% ClI).

Ocksa kappa var ungefar lika hog for delkarteringarna 049-230/049-231 och 050-
232, omkring 0,96-0,98 (95% CI), men avsevart lagre for delkarteringen 050-231,
omkring 0,80-0,85 (95% CI).

Bade de naiva statistiska noggrannhetsmatten, bade for delkarteringarna totalt och
specifikt for algras, samt kappa, var saledes avsevart lagre for fjordomradet pa
insidan av Orust &n for resten av karteringsomradet.
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4 Diskussion

4.1 Valet av slutlig kartering av algras

Den resulterande sammanfattande karteringsfilen redovisar den karterade
algrasutbredningen i form av pixel-véarden fran 1 till 10, vilka representerar en
summering av 10 separata kategoriseringar for varje delkartering baserade pa olika
stickprov i den biologiska referensdatan. Hogre varden indikerar saledes hogre
sannolikhet for att pixeln ar korrekt med avseende pa algras. Det innebér att
uteslutning av pixlar med lagre varden 6kar karteringens anvandarnoggrannhet och
minskar dess producentnoggrannhet for algras. Alternativet med den hogsta
anvéndarnoggrannheten, dvs endast inkluderande pixlar med vérdet 10, kallas
traditionellt for den mest konservativa uppskattningen. Den ger saledes den higsta
sannolikheten for att en slumpmassigt vald algrasyta pa kartan verkligen
representerar en algrasbevéxt bottenyta.

Fragan vilket intervall pixelvarden som ger den "bésta" sammanfattningen av
delkarteringarna i en enda karta 6ver algrasutbredningen saknar alltsa objektivt
svar. Det beror pa vilket forhallande mellan anvandar- och producentnoggrannhet
man foredrar. Kategoriseringsfelet gar inte att bli av med, utan kan endast fordelas
pa olika satt dver de olika kategorierna, typerna av fel och darmed kartan. Min
kvalificerade beddmning ar dock att intervallet mellan 7 och 10 uppvisar det minsta
antalet kvalitativt storre felaktigheter for algras, dvs. undviker de tydligaste
felaktigheterna av bada typerna av fel, och saledes ger det "basta" resultatet i en
generell mening. Detta intervall foreslar jag foljaktligen som slutlig karta dver den
harledda algrasutbredningen. Narmare an sa gar inte att komma med dessa data och
denna kategoriseringsmetod.

4.2 Bedomning av resultatet

4.2.1 Karteringens noggrannhet

Helhetsfelet for hela omradet utanfor Orust uppgar till omkring 3 % och for
omradet innanfor till omkring 9 %. Det specifika felet for algras uppgar till
omkring 4 % for omradet utanfor Orust och till omkring 15 % fér omradet
innanfor. Dessa varden maste dock alla bedomas som relativt l1aga, trots de hogre
vardena for omradet innanfor Orust, eftersom den uppskattade 6verensstammelsen
mellan verklighet och karta, dvs. kappa, ligger 6ver 0,8 for alla, vilket &r bra.
Denna beddmning stods ocksa av att felets geografiska variation till storsta del ar
lokaliserad till algrasomradenas djup- respektive grundgranser, eftersom det
indikerar att felet framforallt handlar om svarigheter att avgransa
algrasforekomster, speciellt i djupledd, snarare &n om mer slumpmassiga
felkategoriseringar.

Denna bedémning innebar ocksa att den lagre noggrannheten for omradet innanfor
Orust inte bor vara typisk endast for detta omrade, utan snarare for storre
algrasforekomster i en allman mening, eftersom det sérskiljande for detta omrade
ar just det som orsakar kategoriseringsfelen, dvs. en storre andel algras och darmed
en storre mangd granser mellan kategorierna. Den lagre noggrannheten kan istéllet
antas korrelera med en storre andel algrasforekomster, och formodligen ocksa med
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en fordelaktig miljo for algras i sig, eftersom algras foretradesvis forekommer i
relativt lagexponerade miljoer néra land dar vattnet ofta ar grumligare beroende pa
bade hogre tillforsel av grumligt sotvatten fran land och hogre biologisk aktivitet
av plankton (det senare ofta som foljd av det férra). Omvént kan den hogre
noggrannheten for delomradena utanfor Orusts inre fjordar antas vara uppblast av
bade en mindre andel algras och en storre andel klarare vatten. Att detta inte enbart
ar en statistisk effekt av en mindre andel algras visas av att algrasférekomster i mer
exponerade lokaler &ven uppvisar mindre geografisk variation for
kategoriseringsfelen, dvs. hdgre noggrannhet i karteringen.

Karteringen kan sammantaget saledes bedomas som bra med en total noggrannhet
fran ca 97 till 91 % och specifikt for lgras fran ca 96 till 85 % ifran omraden med
mindre andel algras till de med storre andel, med storsta delen av felet lokaliserat
till granserna for algraset, speciellt i djupledd.

4.2.2 Algris eller nating?

Karteringens formaga att sarskilja algras och natingar, dvs. olika typer av gron
vegetation, eller olika sa kallat "sjogras", ar dock oklar. Klart ar att karteringen till
stor del korrekt utesluter glesa forekomster av natingar pa bottnar grundare an 1
meter (da tillsammans med felaktig uteslutning av gles forekomst av algras), men
lika klart &r att den till stor del felaktigt inkluderar tétare natingférekomster pa
djupare bottnar. Exakt hur stort det totala felet ar gar inte att uppskatta ifran
tillgangliga referensdata, men de antyder dock att det inte behéver vara sa stort,
eftersom tatare natingférkomster djupare an 1 meter ar relativt séllsynta (patraffade
endast nagra ganger under insamlingen av referensdata). Sa dven om felet ar stort
inom de olika djupnivaerna, dv.s felaktig uteslutning av algrés pa bottnar grundare
an 1 meter och felaktig inklusion av natingar pa bottnar djupare an 1 meter, sa
tycks det dnda vara relativt litet totalt eftersom algras relativt sallan forekommer
grundare &n 1 meter och natingar relativt séllan forekommer djupare dn 1 meter. |
sa fall ar en relativt bra sarskiljning inte huvudsakligen beroende pa
spektralvariablerna, utan pa djupvariabeln. Denna antydan gor dock att det framstar
som mer felaktigt att saga att kategoriseringen inte sarskiljer algras och natingar
an att saga att den gor det, dvs. som mer korrekt att séga att kategoriseringen
sarskiljer algras och natingar an att saga att den inte gor det.

4.3 Beaktande av metoden och datan

4.3.1 Jimférelse av SVM med alternativa multivariata metoder

Den hér anvanda metoden for multivariat kategorisering, dvs. stodvektormaskin
(SVM), framstar som éverraskande bra. Tidigare egna forsok med kategoriseringar
med hjalp av artificiella neurala natverk (ANN) av typen sjalvorganiserande karta
(eng. self-organizing map, SOM) och maximal trolighetsklassificering (maximum
likelihood, ML), vilken dven anvandes i bada karteringarna i HISPARES-projektet,
har inte presterat lika bra.

Fordelen med SVM gentemot ANN 4r att den inte kan dveranpassa
kategoriseringen till traningsdata, utan endast kan na en maximalt balanserad
generaliseringsgrad mellan de olika typerna av kategoriseringsfel, dvs. ett optimalt
kappa-vérde, vilket, i sin tur, begrdnsas av den praktiska mojligheten till
overensstammelse. SVM arbetar dock egentligen "en vaning 6ver" ANN, eftersom
SVM innehaller en valbar "karna" som bestammer dess kategoriseringsfunktion
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och darmed kan valjas till att vara ett ANN. SVM och ANN ér saledes egentligen
inte jamforbara, eftersom SVM kan inkludera och utnyttja de basta egenskaperna
hos ANN.

Fordelen med SVM gentemot ML dr att SVM drar en gréns (ie, stédvektorn)
mellan kategorierna av datapunkter (ie, pixlarna) och saledes optimerar sjalva
sérskiljningen av kategorierna snarare an tilldelandet av datapunkter till respektive
kategori, eftersom detta optimerar dverensstammelsen mellan referensen och
karteringen, dvs. kappa, medan ML istéllet optimerar den troliga tillhdrigheten av
varje datapunkt till respektive kategori, dvs. Gverensstaimmelsen mellan
datapunkterna och kategorierna, vilket endast kan uppna i basta fall likvardighet
med det forra (eftersom det forra ger den basta generella Gverensstammelsen per
definition). SVM optimerar saledes éverensstimmelsen genom en optimal
kompromiss mellan de tva olika typerna av fel, medan ML soker den kartering som
mest troligt ar den sanna, trots att det inte finns nagon enskild "sann" kartering om
inte en SVM med optimal karna kan hitta en. Det som inte gar att séarskilja entydigt
gar inte att sarskilja entydigt. Av denna orsak kan ML endast uppna likvardighet
med SVM, aldrig bli battre, medan SVM alltid &r minst lika bra som ML eller
béttre.

SVM kan naturligtvis ocksa anvéandas for kartering av flera klasser an tva, sasom
ML anvandes i HISPARES-projekten, och da saledes med garanti att prestera lika
bra eller battre &n ML.

Det finns manga andra metoder for multivariat kategorisering, men med SVM
tycks den na sin optimala niva (med en optimal kéarna), varvid begransningen for
kategoriseringens noggrannhet endast ligger i datans fordelning, dvs
sérskiljbarheten av datapunkterna, i den multidimensionella rymden. Denna
sarskiljbarhet har tva begransningar: en empirisk och en sannolik. Den empiriska
utgors av satellitregistreringens spektrala upplésning medan den sannolika utgors
av upplésningen i de med datapunkternas kategorier korrelerade fysikaliska
variablerna, dvs. hur val de inkluderade fysikaliska variablerna (i detta fall djup
och exponeringsgrad) kan sarskilja kategorierna i olika sadana fysikaliska
forhallanden. Den forra, dvs. satellitregistreringens upplosning &r given, varfor
dess begransande effekt pa karteringens noggrannhet inte kan minskas. Den
senares begransande effekt kan dock teoretiskt minskas genom forbattring av de
inkluderade variablerna och inklusion av flera sadana variabler i datauppsattningen.
T ex borde den kunna minskas, dvs. noggrannheten forbattras, med béttre djupdata.
De tillgangliga for denna kartering utgor endast en interpolering baserad pa
mestadels gamla djupmaétningar och har upplésningen 20 x 20 m. Fler djup kan
maétas och interpoleringen kan forbattras. Mojligen skulle denna begransning ocksa
kunna minskas, dvs. noggrannheten forbattras, genom inklusion av fler variabler
sasom bottensubstrat och bottnens lutningsriktning och lutningsvinkel. Da bor dock
forsiktighet iakttas med avseende pa balansen mellan empiriskt registrerade och
korrelerade fysikaliska data i datauppsattningen. Alltfor stor del korrelerade
fysikaliska data riskerar forskjuta kategoriseringen mot en mer sannolik snarare an
sannare forekomst av de specifika klasserna. Empiriskt registrerade data maste
tillatas spela en betydande roll i kategoriseringen dven om datauppsattningen skulle
utokas med fler fysikaliska faktorer, t ex genom differentiell viktning. Huruvida
detta verkligen kan forbéattra noggrannheten, och i vilken man, maste dock
utvarderas i empiriska test.
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4.3.2 Jimférelse av SPOT-5-data med alternativa satellitdata

De har anvanda satellitregistreringarna, dvs. SPOT-5-data med 10 x 10 meters
uppldsning, har bade for- och nackdelar. En sjélvklar nackdel &r att de begransar
den mojliga geografiska noggrannheten till 10 meter. Just denna geografiska
upplosning framstar dock som tillrackligt bra for en bra storskalig kategorisering
(se ovan), och &r &ven fordelaktig gentemot geografiskt mer uppldsta
satellitregistreringar genom att vara mindre kénslig for spridd reflektion av solljus
fran vattenytan. En tidigare egen kartering av Stigfjorden baserad pa data ifran
satelliten QuickBird med en upplosning pa 2,4 meter omintetgjordes av just spridd
ljusreflektion. Hela vattenytan framstod som ett isticke i registreringen. (Denna
effekt kan ocksa vara (atminstone delvis) ansvarig for vattnets ogenomskinlighet i
QuickBird-registreringen i Vahtmae et al. 2011, Figur 3.b). Den optimala
upplésningen for undervattenstillampningar i Vastra Gotaland tycks vara omkring
4 meter, som t ex i registreringar av satelliten Kompsat-2 och IKONQOS, men
skillnaden i karteringsnoggrannhet mellan Kompsat-2 och SPOT-5-registreringar
framstod vid ett pilotforsok inte som betydande, utan tycktes istéllet till stor del
doljas i den geografiska variationen i konfidensintervallet (dvs. av den spektrala
upplosningen). (Detta pilotforsok anvénde dock inte Kompsat-registreringarnas
maximalt mojliga spektrala upplésning pa 11 bitar, utan reducerad till 8 bitar).

SPOT-5-registreringar kan aven misstankas ha lagre spektral uppl6sning under
vatten genom avsaknad av band for blatt ljus (420-500 nm). Sammansattningen av
spektralband ar vasentlig for (den multispektrala) uppldsningen under vatten
genom att olika vaglangder penetrerar olika djupt i vatten, varav blatt ljus
penetrerar djupast. Emellertid, Tulldahl et al. i HISPARES-projektet konstaterade
att "vi har for oss (eng. recall) att blatt har begransad anvindbarhet i Ostersjon”,
samt att inklusion av gult till rott och gront i kategoriseringar av WorldView-2-
registreringar (de forsta hdgupplésta, 2 meters, multispektrala 8-bands
satellitregistreringarna) istallet hojde noggrannheten signifikant. Motségelsen att
"blatt har begransad anvandbarhet i Ostersjon" trots att det penetrerar djupast i
vatten beror formodligen pa (bland annat) att det aven har hogst spridning (scatter)
fororsakad av suspenderade partiklar i vattnet. Det blir alltsa mer betydelsefullt ju
renare vattnet ar. For algrasomraden kan det saledes antas vara av mindre
betydelse, da dessa omraden vanligen har relativt grumliga vatten.

HISPARES-projektet erbjuder dock tyvérr ingen mojlighet till jamforelse av
noggrannheten mellan (deras) anvandning av roétt, gult och gront i WV-2-
registreringar med (foreliggande) anvandning av gron-gul, orange-rdd, nara
infrarod och kortvags infrardd i SPOT-5-registreringar. Klart ar att nara infrarod
och kortvags infrardd inte tillfor mycket information till gron-gul och orange-rod i
SPOT-5-registreringar, sa de tre WV-2-banden rott, gult och gront kan rimligen
antas ge hogre spektral upplsning under vatten. Denna eventuella fordel maste da
dock vagas mot den samtidigt 6kande risken for vagspridd ljusreflektion med den
hogre geografiska uppldsningen, samt mot extrakostnaden jamfort med SPOT-5-
registreringar.

Slutligen maste namnas att SPOT-5-registreringar av ett och samma omrade vid
olika tidpunkter varierar kraftigt i upplosningen av undervattensstrukturer. Bade
vind (fére och under) och nederbdérd (fore) registreringen férsamrar den.
Registreringar gjorda under stabila hogtrycksforhallanden kan saledes ha mycket
hég upplésning, medan de gjorda vid tempordra avbrott i stabila
lagtrycksforhallanden istallet kan ha mycket 1ag. Och i Sverige rader ju ganska
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sallan stabila hogtrycksforhallanden, kanske speciellt séllan pa véstkusten, varfor
uppldsningen oftare ar samre &n battre. Darutover finns manga andra faktorer som
forsamrar upplGsningen under vatten, sasom vattnets farg, algblomningar av bade
planktoniska och tradalger och grumling av stor landavrinning. Dessa problem &r
dock generella for alla satellitregistreringar oavsett upplosning och saledes inte
specifika nackdelar for SPOT-5-registreringar. De kan kompenseras for till viss
grad genom jamforelse av en kronologisk serie av registreringar 6ver flera ar.

4.4 Slutsats och forslag till fortsattning

Allt sammantaget framstar SPOT-5-registreringar (speciellt med tanke pa att de
erbjuds kostnadsfritt) som ett relativt sett mycket bra alternativ for storskalig
kategorisering (dvs. kartering) och dvervakning av férandringar for grund marin
botten, atminstone i Vastra Gotalands lan. De ger tillrackligt bra noggrannhet for
att kunna harleda och folja utbredningen av atminstone vissa grovt avgransade
klasser av biotoper. Mer hégupplosta satellitdata kan ge béattre resultat, men gor
inte nodvandigtvis det, eftersom den praktiska uppldsningen i vatten ar sa starkt
beroende av fysikaliska faktorer. De kan till och med ge samre resultat.

| mindre storskalig och mer upplést kategorisering bor registrering fran flygplan, t
ex den nya metoden med skanning med gron laser, komma ifraga snarare an mer
upplosta satellitregistreringar. Denna metod tycks kunna ge information bade om
djup och bottenstrukturer samtidigt och kommer dessutom att bli avsevért mycket
billigare nar en liten utrustning kommer att anvandas i ett forarlost flygplan.

Det innebar att en naturlig fortsattning pa detta projekt ar att utnyttja de redan
forbehandlade satellit-registreringarna till kompletterande kartering &ven av andra
biotoper &n &lgras. Onskvért vore en total grov Kartering enligt klassificeringen
ovan (kanske nddvandigtvis exkluderande zootéckt botten) av hela grundbotten
(ner till 6 meters djup) i l&net. Detta kan utforas parallellt med utprovning av den
nya metoden med gron laser for mindre delomraden, vilken da bade kan referera
till karteringarna ifran satellit-registreringarna och anvandas tillsammans med
satellitregistreringarna. Dessa inriktningar framstar som en rationell och
ekonomiskt framkomlig vidareutveckling av karterings- och 6vervakningsbehovet
for denna mycket betydelsefulla miljo.
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