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1 INLEDNING

1.1 SYFTE

Syftet med denna seminarieuppsats har varit att:

- Utifran sjdkort finna metoder f£8r ber8kning av morfometriska
nyckelparametrar

- anpassa dessa metoder s8 att de la&mpar sig f£8r datoranviandning

- konstruera program som berdknar parametrarna utifr@n interpole-
rade djupdata i raster- och vektorformat

- demonstrera anvdndningen av de morfometriska metoderna i ett
utvalt kustomrade.

1.2 BAKGRUND

N3dvandligheten att arbeta med kustmorfometri tycker jag att
professor Lars Hakansson, Naturgeografiska institutionen p& Umeé&
universitet, vadl palyser i en projektansdkan till byggforsknings-

radet 1985:

P& land finns en lAng tradition vad g&ller planering. F&r vatten
gdller emellertid motsatsen. Detta &r naturligtvis otillfreds-
stidllande, eftersom det bl a dkar mdjligheterna till missbruk av
vattenresurserna. Nya metoder f&6r best@mning av viktiga kusteko-
logiska parametrar har nyligen framtagits. Det g&dller: BIOPRO-
DUKTIONSPOTENTIALEN (som beskriver kustens biologiska varde som
"barnkammare och skafferi’), DE BOTTENDYNAMISKA FORHALLANDENA (d
v 8 var erosions-, transport-, och ackumulations-bottnar finns;
fdrorenade muddermassor b&r t ex endast tippas inom
ackumulationsomraden), och VATTENUTBYTET (som mAste vara kant f06r
att koncentrationer och effekter av fdroreningar skall kunna
bestdmmas).. Dessa tre parametrar kan nu bestd@mmas enbart fran
sjdkort. Detta utgdr, tillsammans med ny teknik och den fo6r
kommunerna nya planeringssituationen (PBL och NRL), sjdlva basen
fO6r projektet, som planeras pa&g&4 i tre &4r. MAls&ttningen &r: (1)
att f8rst ta fram anvé@ndarvanliga metoder att transformera
sjdkortens djupangivelser till digital form. D&refter &verfdra
informationen via k&nda matematiska formler till de kustekolo-
giska nyckelparametrarna och presentera dessa i kartform (t ex

bottendynamisk karta). (2) Att implementera informationen pé&
kommunal och regional nivad. Projektet skall ge nya m&jligheter
fdr planering av vattenresurserna, s8 att felanvdndningen kan

minimeras och nyttjandet optimeras. En slutprodukt av projektar-
betet &r en ny typ av land/vatten-integrerad plan f&r kustkommu-

ner’




Det var fran bdrjan meningen att mitt arbete skulle knytas till
detta projekt som var ténkt att bli en uppf&ljning av

'Kustprojektet’, eller som det heter med en langre och utfdrli-
gare titel: ‘Den marina kustzonen - bed&mningsgrunder for
planering’. Detta projekt startades av Statens naturvardsverk

1980 och pAgick till 1984. Tyvarr fanns inga ekonomiska m&jlighe-
ter f&r ett n#rmare samarbete men jag har adnda utgatt fran de
resultat som puplicerats inom ‘Kustprojektet’ (se Hakansson et al

1985)..

De program som konstruerats 4r alla skrivna i FORTRAN 77 och
exekveringen av dem &r gjorda p& en SPERRY 1100 vid Lunds Data-
central. Sjdlva programmen &r inte redovisade i uppsatsen men
finns att tillgd vid Naturgeografiska institutionen, Lund.

Fo6r att gdra en rimlighetstest av mina metoder har jag wvalt ut
tre stycken testomradden.Dessa ligger alla strax sdder om Ronneby-
hamn i Karlskrona skargard (se fig. 4.2).




2 DEFINITIONER AV KUSTHMORFOMETRISKA NYCKELPARAMETRAR

F6ljande ar, om inget annat anges, hamtat fr4n HAakansson et al
(1983). '

Overgripande kan man dela in de morfometriska parametrarna i
fdljande tre kategorier:

- Storleksparametrar, som vattenvolym, vattenyta, kustlinjelanga
och maximalt djup.

- Formparametrar, som strandflikighet, medeldjup och medellutning
samt

- Den topografiska &ppenheten, som beskriver exponeringsgraden
hog ett givet kustomrade.

2.1 KUSTAVGRANSNING

Innan vi gAr in p& definitioner av topografisk O&ppenhet, stor-
leks- och formparametrar 4&8r det viktigt att vi reder ut vad vi
egentligen menar med ett kustomrade. Att avgridnsa ett kustomrade
mot Oppna havet eller mot andra kustomrlden blir definitionsmiass-
igt problematiskt endast om det inte finns nagon naturlig
avgransning. Med naturlig avgrdnsning avses 1 detta fallet
topografiska trésklar som entydigt separerar kust fré&n hav (eller
alternativt angransade kust).

2.2 STORLEKSPARAMETRAR

- Maximala djupet (Dmax i m); &r det stérsta ké&nda/uppmiatta
djupet inom Kkustomréadet.

- Kustlinjel&ngden (1 1 km); &r den skaloberoende (se kap 3.3)
langden mellan kustomradets tva grinspunkter.

- Konturlinjernas l&ngd (11 i km); &r den skaloberoende 1l&ngden
mellan tva, p& kustlinjen liggande, punkter.

- Oars strandlinjeldngd (186 i km).
- Total strandlinjel&ngd (L i km); definieras som summan av

kustlinjel&ngden (1) och den sammanlagda strandlinjel&ngden av
Sar holmar och sk3r inom det definierade kustomradet.

- Totala arean (A i km*%2); dvs vattenytan plus arean av eventu-
ella dar, holmar och skar.

- Vattenytan (a i km%x2).

- Tvarsnittsarean (At i km*%2); Ar kontaktytan vid avgrinsningen
mellan kust och hav/angrénsande kust (se fig. 2.1).




2.1 Illustration av begreppet tvlrsnittsarea (fran HaAkansson

Fig.
et al 1985).

Bottenarean (Ab i km*x%2).
- Oars area (ai i km¥x2).
- Volymen (V i mx*3); anger vattenvolymen i kustomradet.

- Oar, holmar och skir; f&ljande terminologi kan anvandas f&r att
definiera en &, en holme respektive ett skar (Hakansson 1981):

Areal Bendmning
(kmx**2)
<0. 0001 skar
0.0001-0.01 holme
0.01 -1.0 a}

>1.0 stor &

2.3 FORMPARAMETRAR

- Medeldjupet (Dm i m);definieras enligt HAkansson et al (1983)
som kvoten mellan volymen (V i km#%3) och vattenytan (a). Jag
har dock valt att definiera Dm som det aritmetriska medelvardet
av djupet i varje punkt (se vidare kap.3.4).

- Mediandjupet (DSO i m); definitionsmd@ssigt ska halva vattenare-
an ligga pd ett djup stdrre an D50 och halva p& mindre djup.

- Kvartildjupen (D25 resp. D75 i m); 25% av vattenarean ska ligga
p4 djup stdrre &n D25 och 75% av vattenarean ska ligga pa
mindre djup &n D25. 25% av vattenarean ska ligga p& djup mindre
An D75 och 75% av vattenarean ska ligga pa djup stdrre an D75.

- Relativa djupet (Dr i %); definieras som kvoten mellan maximala
djupet (Dmax) och kustomrAdets medeldiameter, dvs:

Dr=(Dmax*3. 14%%0.5)/(200%a%*%*0. 3) (2:1)




SmA och djupa kustomraden har hdga Dr-varden och vice versa.
Relativa djupet anvdnds fOr att beskriva vattenmassors stabili-
tet och stratifiering (se Eberly 1964).

Kustmedelbredd (W i km); definieras som kvoten mellan den
totala skarglrdsarean (A) och och kustlinjeldngden (1), dvs:

W=A/1 (2:2)

Kugter med fA4 Gar och liten skidrgadrd har liten kustmedelbredd,
och tvartom.

Medellutningen (xm i %) f6r ett givet kustomrdde har HAkansson
et al (1985) berdknat ur formeln:

xm=((1l/2+11+12+13+.....+1ln/2)*Dmax)/(10%nxa) (2:3)
dir xm = medellutningen 1 procent
Dmax = maximala djupet (m)
1l = den normerade kustlinjeldngden (km)
1li = den normerade langden av konturlinjen (i) i km
n = antalet konturlinjer i djupkartan
a = vattenytan (km¥x2)

Jag har istdllet valt att definiera xm som det aritmetriska
medelvdrdet av alla enskilda lutningar (oberoende av slutt-
ningsriktning) inom kustomrdadet (se kap 3.4).

Medelstorlek pa dar (Om i km*%2); definieras som kvoten wmellan
den totala ©Garealen (A8) och antalet Gar holmar och skar (N),

dvs:
Om=A8/N (2:4)

Detta matt ger information om wvad f6r slags skargdrd som
karaktarserar ett givet kustomrdde; stora dar eller smaskar-

gard.

Otathet (I i %); definieras av kvoten mellan den totala O&area-
len (AS6) och den totala skargdrdsarealen (A), dvs:
I=100%A6/A (2:5)

Strandflikigheten (F, dimensionslds) &r ett matt pa graden av
regelbundenhet eller oregelbundenhet hos kustlinjen. HAakansson
et al (19835) definierar F m h a formeln:

F=1/(2%(3.14%A)*%0.3) (2:6)
dar 1 = den normerade kustlinjeldngden (km);
A = totala kustarean (A);




medan jag definierar F som kvoten mellan den normerade kustlin-
jeldngden (1) och den kortaste strackan (c), med samma integral
(i) som integralen under (1), som fOrbinder de tva a&ndpunkterna

(a) och (b) (se fig 2.2 samt kap 3.4).

c 1

a b

Fig. 2.2 Strandflikigheten = 1l/c

- Hypsografiska kurvor (=djup/area-kurvor). Den vanliga
(absoluta) hypsografiska kurvan uppritas genom att s#tta djupet
pd negativa y-axeln och kumulativarean, dvs den sammanlagda
arean, pa positiva x-axeln (se fig 2.3.a). Den procentuella

hypsografiska kurvan erhllles om kumulativarean anges i procent
pa x-axeln (se fig 2.3.b) och den relativa hypsografiska kurvan
om sdval arean som djupet anges i kumulativprocent (se fig.
2.3. ), Den relativa hypsografiska kurvan anger kustomrAdets
topografiska form (se fig 2.4) och inget annat #n formen.
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Fig 2.3.a Absolut hypsografisk kurva.
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Fig 2.3.b Relativ hypsografisk kurva.
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Fig 2.3.c Procentuell hypsografisk kurva.

- Volymkurvor (=djup/volym-kurvor); illustrerar f8rdelningen
mellan vattendjup och vattenvolym pa samma sitt som de hypsog-
rafiska kurvorna visar sambandet mellan djup och area. Den
absoluta volymkurvan anger kumulativa volymen pa den positiva
x-axeln och djupet p& negativa y-axeln (se fig 2.5.a). Den
procentuella volymkurvan erhdlles om volymen anges i procent pa
x-axeln (se fig. 2.5.b) och den relativa volymkurvan fAs om

savdl volymen som djupet anges i kumulativprocent pA axlarna
(se fig. 2.5.c).
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Fig 2.4 Terminologli och klassgrénser fdr de olika formerna av
relativa hypsografiska kurvor (fr&n Hakansson 198la).
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Fig. 2.5.a Absolut volymkurva.
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Fig. 2.5.b Relativ volymkurva.
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Fig. 2.5.c Procentuell volymkurva.
2.4 TOPOGRAFISK OPPENHET

Den topografiska Oppenheten (E) ar ett dimensionsldést morfomet-
riskt matt som framfdr allt &r avsett att beskriva hur exponerad
en given kuststracka dr f6r vindar och vAgor frén havet. E-vardet
kan naturligtvis ocks8 bestidmmas f8r t ex en vik djupt inne i ett
skarglrdsomrade. I s&dana fall beskriver E-vardet inte O6ppningen
mot Oppna havet wutan Oppningen mot omgivande kustomrlde. Detta
férbeh8ll gdller fO8r den topografiska &ppenheten (E) liksom £6r
alla andra aktuella morfometriska parametrar: de karakteriserar
det aktuella kustomr&det och inte omgivningarna.

Den topografiska &ppenheten kan varken klassificeras som stor-
lekseller formparameter.

Definitionen av E &r som synes ganska vag och detta ger upphov
till flera metodldsningar (se kap. 3.5).
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3 METODIK

Detta kapitel syftar till att ge en kort redovisning av hur olika
morfometriska nyckelparametrar kan bestdmmas utifran sjdkort (
eller liknande) m h a datorkartografiska metoder. Metoderna
kommer ocksA att jAmfdras med tidigare anvianda metoder.

3.1 DIGITALISERING

F&6r att kunna utnyttja datoriserad analys ar det n&dvandligt att
man samlar sin information (i detta fallet djupinformationen fran
sjdkortet) pd en minnesenhet. Ett enkelt s&tt att gbra detta ar
att digitalisera den aktuella kartan. Under digitaliseringen, som
gdrs vid ett digitaliseringsbord m h a ett halkors, l&ses varje
djupbestidmd punkts x- resp. y-koordinat samt punktens djup in i
ett mwinne. Niar alla djuppunkterna &r digitaliserade har man
s8ledes ett stort antal koordinater med korresponderande djup (se
fig. 3.1), en s& kallad vektorfil.

14.732000 23.804000 7.7000000
20.819000 25.458000 6.5000000
25.506000 21.968000 7.0000000
Fig. 3.1 Exempel pa 8§.7990000 21.792000 7.5000000
en vektorfil. 7.0570000 30.326000 10.000000
.12600000 31.085000 20.000000
2.6520000 37.625000 22.000000
11.586000 37.244000 15.000000
15.351000 29.906000 5.7000000

3.2 INTERPOLERING, RASTRERING

Vid ber&kningarna av de morfometriska parametrarna &r det i manga
fall 6nskvart att att ha informationen lagrad i rasterform (se
kap. 3.3-3.5). En j&mfdrelse mellan en rasterbild och en ’‘vanlig

karta’ ges i fig. 3.2.

111112

1(3[1]2]1 T

1lal1]2]1

1/3(1[2]1

111211 L
Rasterbild *Vanlig karta’

Fig. 3.2 Jamférelse mellan rasterbild och en ’‘vanlig karta’.
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Fdr att skapa en rasterbild mAste man skatta, eller interpolera,
djupvidrdena f&r varje koordinatpar inom bilden som inte Ar
digitaligerat. Eftersom det redan finns tillfredsstadllande
interpoleringsprogram (se UNIRAS/GEOPAK, E S C 1984) a&ar 1inte
problemet att utarbeta en metod, utan att vdlja en lamplig sadan.
I programpaketet GEOPAK finns tre olika metoder f6r interpolering
och, samtidigt, rastrering:

- Metod 1; De k&nda koordinaterna (se kap 3.1) sorteras in i ett
raster. Programmet sdker kvadratiskt (se fig 3.3) efter den
ndrmaste kinda koordinaten i wvarje kvadrant. Genom dubbel
linjdr, kvadratisk och vagt medelviArde interpolation (se vidare
GEOPAK, E S C 1984) beradknas Z-vArdet f&8r den aktuella raster-

punkten.

FIETHIEES

A

/

A~

Hnawfww“
rd

Fig. 3.3 Programmet sdker ~
kvadratiskt efter den n&r- <::::j
maste kA&nda koordinaten i =

varje kvadrant.

T

4

7
7
i
J

Fordelen med denna metod dr f8rst och friAmst att den, genom att
den till dvervdgande del anvander linjira berikningar, #r snabb
och allts& billig. Detta giller dock endast om man har ett
stort antal indatavarden. Det finns ocksAa tre olika nivAer for
utjdmning av den interpolerade bilden.

NN

S unjoy

unjuinfuifunfan

W W

ujun|unjunjunfunfun /

U~ [ S o

M

- Metod 2; H&r skapar programmet f&drst ett natverk med de k&nda

koordinatparen som h&6rnpunkter (se fig 3.4). Sedan beriknas
f8rst lutningsvinkeln och lutningsriktningen i varje ok&nd
datapunkt varefter sjdlva interpoleringen sker m h a ett
femtegradspolynom (se vidare GEOPAK, E S C 1984).
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Fig. 3.4 Programmet skapar
ett ndtverk med de k3nda
koordinatparen som hdrn-

punkter.
Metod 2 A&r en, f6r manga indatavd@rden, lAngsammare metod &n
metod 1. Dock &r den bade snabbare och battre om man bara har

ett fAtal indatavarden att interpolera ifr8n. Eftersom metoden
direkt interpolerar fram en jadmn yta beh&vs h&r ingen utjiam-
ningsfunktion.

- Metod 3; Istadllet f6r att som i metod 2 arbeta med femtegrads-
polynom vid interpoleringen vAaljs hidr ett polynom av n:te
ordningen (se vidare GEOPAK, E S C 1984). Detta innebédr att mer
komplicerade, och darigenom sidkrare, interpoleringar kan gb&ras.

Eftergsom sjdkort relativt sett har ett stort antal k&nda djup-
punkter, som ju kommer att anvdndas som indata, och jag dessutom
anser att en minimering av kostnaden Ar viktig har jag valt att
anvadnda mig av interpoleringsmetod 1.

3.3 STORLEKSPARAMERTAR

Efter digitaliseringen och interpoleringen/rastreringen finns det
alltsa dels en ren koordinatfil d&r all djupinformation fran
sjdkortet finns lagrad i vektorform och dels en rasterfil dar
bade de wursprungliga och de interpolerade djupvardena finns
insorterade. Nedan f&ljer en O6versiktlig genomg&ng fO6r hur man m
h a degssa filer enkelt kan berdkna de i kap. 2.2 definierade
morfometriska storleksparametrarna:

- Maximala djupet (Dmax 1 m); besté&ms enkelt genom att jaAmf&ra
alla djupvarden i rasterfilen och plocka ut det det djupaste.
Traditonellt har Dmax bestadmts genom manuell letning p& under-

lagskartan.

- Kustlinjel&ngden (1 i km); har i tidigare arbeten bestimts med
kurvimeter (se Welch 1948) eller med CTP-metodik, dvs med enkel
rutndtsmetodik (se HAkansson et al 1985).

Att bestd@mma 1 med kurvimeter mlste anses som bAde tidskr3vande
och osakert. Kustlinjeldngden blir i h&g grad beroende av
noggrannheten hos den som utfdr m&tningen. SAlunda blir det
ocksa8 mycket svart att jamféra tva olika m8tningar utfdrda
av olika personer. CTP-metodiken far till en viss grad
bort denna subjektivitet i m&tningarna. Metoden bygger i stort
pa att man fOrst sluter den Oppna kustlinjen enligt ett givet
system och efter detta berdknar antalet sk3rningspunkter mellan

12




kustlinjen och ett underliggande rutat papper (0.5%0.5 cm) samt
m h a planimeter den av strandlinjen inneslutna arean i km¥x2
(se fig. 3.5-3.6 och HAkangson et al 1985).

gy
— ' !3 -t Ivh_.ﬁ
P2

L

osem - | VY

0.5cm

Fig 3.5 Schematisk illustation av metodiken att sluta en Sppen
kustlinje och bestdmma l&ngden av kustlinjen. A. Den verkliga,
Gppna kustlinjen. Antalet sk&rningspunkter (x) &r 44. Forsta
klippet skall darfdr gdras vid x1=11, andra klippet vid x2=22 och
tredje klippet vid x3=33. Men x3 raAkar hamna inne i en vik och
skall d&rfodt flyttas till n8rmaste udde (x=38) med b&jmarginal.
B. Den slutna kustlinjen (fran HAkansson 1981b).

05cm .
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19
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Fig. 3.6 Schematisk illustration ac CTP-metodiken f&r bestdmning
av strandlinjel&@ngd. Antalet sk#rningspunkter (x) = 19 (fran
Hakansson 1981a).
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Fdr att erhalla 1 med en given statistisk s8kerhet, t ex att

felet med 95% sdkerhet skall understiga 5%, ar det ofta
nddvandigt att gdra fler ber@kningar av antalet sk&rningspunk-
ter. Sambandet mellan antalet nddvandiga berdkningar (n), dvs

antalet glnger som rutndtet maste placeras G&ver kuststrickan
och skérningspunkterna r&knas och antalet erh8llna, skiArnings-
punkter ges i tabell 3. 1.

Tabell 3.1 Férhallandet mellan antalet n&dvindliga berdkningar
(n) dvs antalet glnger som CTP-pappret skall l&ggas &6ver kartan,

och antalet rdknade skaArningspunkter (xm), som behbévs f6r att
bestdmma kustlinjel&ngden med en viss given sdkerhet (felet skall
vara mindre an 5% med 93% sdkerhet). Fran HAkansson (1981a).

xm n

> 473 1

474 - 330 2

349 - 260 3

259 - 205 4

204 - 160 5

159 - 125 6

124 - 100 7

99 - 82 8

81 - 70 9

69 - 39 10

58 - 51 11

50 - 46 12

45 - 42 13

41 - 39 14

38 - 36 15

35 - 34 16

33 17

32 =,.31 18

30 19

29 20

F6rst best8ms den skaloberocende kustlinjen m h a antalet
sk8rningspunkter (xm) och darefter den skaloberoende kustlinje-
l&ngden d&r ocks& den av strandlinjen inneslutna arean tas i
beaktande (se vidare HAkansson et al 1985).

J Att det &r viktigt att anvanda skaloberoende data kan exempli-
: fieras med fdljande siffror fréan kuststrickan mellan Bradmd och
Hornslandet i Bottniska viken (fr&n HAkansson et al 1985):

Y ‘ Kartskala Kustl8ngd (km)
' ' 1:200 000 200

; 1:500 000 174

: 1: 1 000 000 120
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Nackdelar med CTP-metodiken anser jag dels vara den grad av
statistisk os8kerhet som uppkommer i samband med rdkning av
skdrningspunkter mellan strandlinje och rutnat, dels os3kerhe-
ten 1 den planimeterbestidmda arean. Metoden kan visserligen
anvandas utifradn synnerligen enkla medel (karta, transparent
papper, sax och tejp) men &r pA& grund av detta ocksAa langsanm
och omstandlig.

Jag har f&6r att r#dkna ut Strandlinjel&dngden (1) anvint mig av

den tidigare digitaliserade vektorfilen. Genom att utifran
kustlinjens x- och y-koordinater, m h a Pytogoras’ sats,
berdkna den skalberoende kustlinjelingden (se tabell 3.2) har
jag eliminerat den, i CTP-metodiken f&rekommande, statistiska
osdkerheten.

Tabell 3.2 F&rhallandet mellan de digitaliserade x- och
y-koordinaterna (en enhet=50 m) och den skalberoende kustlinje-

langden:
x-koordinat y-koordinat langd (km.

Startpunkt 150.7 67.3 -
150.9 66. 8 0. 027
150.0 66. 4 0. 049
149.1 66.5 0. 045
148.1 65.6 0. 067
Slutpunkt 148.6 65.9 0.029
Totalt = 0.217

Eftersom mitt maAl har varit att s& mycket som m&jligt kompen-
sera f6r ev. ménsklig subjektivitet, och denna i s& fall skulle
kunna intrdffa vid digitaliseringen, har jag ocksa wvalt at
avrunda xoch y-koordinaterna till jAmna heltal (50 m enheter).
Detta ger en nagot sa@mre noggrannhet (se tabell 3.3) som dock
kan kompenseras vid omrdkningen till skaloberoende langder.

Tabell 3.3 Fdrh&4llandet mellan de avrundade X- och
y-koordinaterna (en enhet =50 m) och den skalberoende strandlin-
% jelangden:
:
f avrundad avrundad
' x-koordinat y-koordinat langd (km?
Startpunkt 151 67 =
151 67 =
150 66 0.071
149 66 0. 050
148 66 0. 050
Slutpunkt 149 66 0. 050

Summa = 0.221
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Ndr s4 den skalberoende kustlinjeli3ngden &r berdknad AterstAar
transformeringen till skaloberoende. Att utarbeta en formel som
utfdr detta ar en enkel, men ocksl tidskridvande procedur. Det
krdavs har att man berdknar den skalbeoende kustlinjeldngden for
samma kustavsnitt utifrdn ett antal kartor med olika skala och
efter detta t ex genom regressionsberdkningar anpassar en
formel fOr transformationen. TyvaArr har jag inte kunnat avsatta
tid f6r att genomfdra detta.

Konturlinjernas l&ngd (1li i km) ; vArden p& godtyckliga kontur-
linjers langd berdknas p& samma sitt som redovisats f&6r kust-
linjeldngden. F&6r- och nack-delar &r desamma som f8r ovan
ndmnda metod.

Oars strandlinjel&ngd (18 i km) ; beridknas ocksld enligt ovan
angivna metodik. Anvander man CTP-metodiken &r det naturligtvis
ej nddvandligt att sluta kustlinjen. Att berdkna strandlinje-
ldngden f6r mindre 8ar, holmar och sk3r &dr ocksi4 mycket tidsk-
rdavande och svadrt med CTP-metoden. Eftersom det blir f£fA&a
skdrningspunkter mellan strandlinjen och rutndtet kravs det ett
stort antal berd@kningar (se tabell 3.1). Detta problem uppkom-
mer inte om man anvé@nder sig av den datoriserade metoden.

Totala strandlinjeld&ngden (L i km); berdknas enligt alla tre
metoderna genom att addera kustlinjeldngden och strandlinje-
langderna av 86ar, holmar och ski3r inom det definierade kustaom-

radet.

Totala arean (A i km**2); har tidigare, liksom de flesta
areavdrden bestd@mts med planimeter (se Welch 1948). Aven efter
planimetermdtningar kan det, p g a den individuella generalise-
ringen, vara svart att jaAwmfdra resultat fré&n olika personer.
Nadgra problem med skalberoende blir det emellertid inte efter-
som negativa fel (vikar) wutjd@mnas av positiva fel (uddar).
Genom att i rasterfilen helt enkelt rdkna de rutor (50 x 50 m)
som ligger inom kustomrldet och sedan multiplicera antalet med
0.0025 (arean av en ruta) elimineras felen som uppkom vid
manuell berdkning (se fig 3.7).

0]

LANDRUTOR

VATTENRUTOR

TOTALA AREAN =
16 ¥0. 0025 = 0.04

Fig 3.7 Exempel pA berikning av Totala arean (A).
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men arean av Oar, holmar och skar tas inte med.

- TvArsnittsarean (At 1 km¥%2); Ar intressant inte minst d&rfdr
att den anvands vid berdkningen av den topografiska  &ppenheten
(E). F6r att berd@kna tvarsnittsarean har jag f6rst varit

tvungen att ber&kna ekvationen f6r den rata linjen som fOrbin-
der kustomradets +tv& &dndpunkter. Detta &r n&dvianligt f6r att
kunna ta reda pa vilka kvadrater (punkter f&6r vilka djupet Ar
angett) som linjen skar (se fig. 3.8).

’

- Vattenytan (a i km*x2); berdknas pA samma sitt som totala arean
|
. ’ |
Fig 3.8 Linjen mellan kustgrinserna (a och b) ger vilka ‘rutor
som ska anviandas vid berdkningen av At.

FO6r ber3kning av tvdrsnittsarean har jag numeriskt 1l8st integ-
ralen f&6r summan av areaorna mellan vattenytan och bottnen fo6r

varje ruta (sida=30m). Eftersom arean under varje ruta berak-
nas genom att multiplicera sidan (50 m) med det aktuella djupet
sker en viss grad av ’'hoptryckning’ i x-led (se fig. 3:9)s
Detta kompenseras dock av att inga areaberdkningar gors i
y-led.

L4
N
2

Fig. 3.9 Areaber8kningarna g&rs uteslutande i x-led.

17




Eftersom jag inte har kunnat finna ndgot exempel pa nagon som
har berdknat At kan jag tyvarr inte gdbra ndgra jamfdrande

studier.
- Bottenarean (Ab i1 km¥x2); beridknas enkelt m h a Pytagoras’ ‘
sats. Vi tanker oss tre, intill varandra liggande, bottenrutor \

med olika djup (se fig. 3.10.a).

AN c
AN

3m

Fig 3.10.a Fig. 3.10.b

Triangeln A B C, som sammanbinder de tre bottenrutornas mitt-
punkter kan, med avseende p& djupet, projiceras upp till ett
lutande plan (se fig. 3.10.b). Eftersom sidorna a, b och ¢ ar
kdnda (50, 50 resp. 70.7 m ty sidan i en ruta ar 50 m) och vi
kdnner de relativa djupskillnaderna (sidorna d och e) kan vi
genaom Pytagoras’ sats berdkna de tre sidorna f, g och h i den
projicerade triangeln (se fig. 3.10.b). Nar s& sidorna f, g och
h &r kanda berdknar vi den projicerade triangelns area (at)

ehligt formeln:
at = f£xg/2%*SIN(ARCCOS((fx%2+g**2-h*x%2)/(2%f%g))) (3:1)

Vigsa problem i areaberdkningen uppkommer vid kontaktytorna
vatten-land och vatten-angri@nsande kust. Lésningen av dessa

problem redovisas i appendix 1.

R&knar man ut arean (at) f8r alla trianglar p& botten och
} summerar dessa areor fAr man bottenarean (At). Jag har inte
funnit ndgon som tidigare har berdknat bottenareor. Detta beror
troligtvis p& att det utan interpolering/rastreringsprogram och
en dator &r ett ytterst tidskrdvande arbete. Med tillgang tilll
dessa hjalpmedel blir det d&remot relativt enkelt.

- Bars area (ai i kmxx*2). Vid berdkning av 6ars area har jag
anv8nt mig av en modifierad form av pytagoras’ sats:

ai=abs(SUM(x (i) *y(i+1))-SUM(y(i)*x(i+1)))/2 (3:2)
dar (1) Br det avrundade x-vB8rdet f8r en pA& strandlinjen liggande
) punkt;
y(i) &r det avrundade y-vadrdet fO6r en p& strandlinjen liggande
punkt;
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i gAr frdn 1 till n (d v s frdn forsta till sista strand-
linjepunkten;
SUM betecknar summan.

Oars area har 1 tidigare arbeten uppskattats med planimeter
eller transparent rutndtsmetodik (se Hakansson et al 1983).
Rutnidtsmetodiken ger dock i allmdnhet en feluppskattning pa ca

5% (e HAkansson et al 1985). Bade planimeter- och
rutndts-metoden har alltsA nackdelar som kan avhjalpas med en
datorbaserad l6sning (j&mfodr avsnitt - strandlinjeldngd).

- Volymen (V i m%%3); kan beridknas fran f&ljande tva formler
(frAn HAkansson et al 1985):

V1 = SUM(lc*(a’(i)+a’(i+1))/2) (3:3)
Vp = SUM(lc*(a’(i)+a’(i+l)+ a’(i)*a’(i+l1))/3) (3:4)
dar lc = konturlinjeintervallet (=ekvidistansen) i m;

SUM = stAr fOr summa, i detta fall glr i fr&n O till n;
a’(i) kumulativa arean (d v s totala arean) begransad

av konturlinjen (i), i m*x*2,

Vi-formeln, som kallas den linjdra approximationen av volymen,
anvands f&6r kustomrdden med stora arealer djupomraden och
konkav hypsografisk kurva (se fig. 2.3.a). Vp-formeln, den
paraboliska approximationen av volymen, anvands f6r omraden med
areellt dominerande grundomrdden d v s omradden wmed konvex
hypsografisk kurva (se fig. 2.3.a). Problemen med anvd@ndandet
av dessa formler &r dels den os&kerhet som uppkommer da man
‘ bestadmmer de kumulativa areorna (t ex med planimeter) dels den
\ approximation som uppkommer eftersom volymen endast berdknas
j utifran de pa& kartan befintliga konturlinjerna. Dessutom
tillkommer en korrektionsfaktor beroende graden av konvexitet
\ regsp. konkavitet hos den aktuella hypsografiska kurvan (se fig.
} 2.4). Eftersom denna maAste skattas tillkommer har ett visst
!

fel.

Volymen kan ocksd berdknas genom den arbetsammare men mindre
matematiskt inriktade "rutniAtsmetodiken" , enligt fig. 3.11.

Jag har ber#knat vattenvolymen genom att ta vattenytan av varje |
enskild ruta (50%50 m), multiplicerat den wmed korresponde- |
rande djup (i meter) och sedan adderat alla dessa volymer. Pa

detta sdtt slipper jag bade felen fran planimetermédtning,
konturlinjeapproximation, linjeapproximation och korrektion som

uppkom vid anvandandet av den f&rsta metoden (se ovan) och den
arbetssamma "rutnarsmetodiken".
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Kumulativ area
0 0.2 0. . ! )
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16|17 | 18] 19 | 20} Area: 0.9 kmxx2
Maximalt djup: 9 m

= 2 |22]23 {5

2 4

3 24120 Volymberakning:

> luy Hela rutor: 26

w67 Halva rutor (III): 8

g Fjadrdedels rutor (=): 5+2=7

S (varav 1 st6rre an 1/4 ruta, markerad +
x och 1 mindre, markerad -)

Totala antalet hela rutor: 26+4+1.75=
31.795

~Varje ruta upptar: 100 000 mx*3

, Total sjévolym: 31.75%100 000=
3.175%10%%6 m**3

@)
3
o
>
!

33
e

Fig. 3.11 Illustration av volymberikning fran hypsografisk kurva
med "rutnirsmetodiken" (fr&n HAkansson et al 1985).

- Oar, holmar och ska3r skils a4t genom enkel jamfdrelse med de
tidigare angivna grénserna (se kap. 2.2).

3.3 FORMPARAMETRAR

- Medeldjupet (Dm i m); ber#dknas enligt formeln:

Dm = SUM(d(i))/n (3:3)

dar d(i)
SUM

djupet i en i vatten liggande ruta;
stAr fdr summa, i detta fall g&r i frédn 1 till n
dir n A&r antalet i vatten liggande rutor inom

kustomréadet.

F&8rdelen med detta s#tt att berikna Dm kontra det att medeldju-
pet ges av kvoten mellan volymen (V) och vattenytan (a) &r att
man h&r slipper de ovan angivna felen vid de tidigare anvanda
metoderna f£8r beridkning av V resp. a (se kap 3.2). Att jag inte
berdknar Dm utifran mina varden pA4 V och a beror pa att det pa
det andra s&ttet glr avsevart snabbare.

- Mediandjupet (Dm i m); kan ber&dknas genom manuell avlasning av
den procentuella hypsografiska kurvan. Vardet pa Dm blir dock
inexakt beroende p& approximation wvid konstruktion av den
hypsografiska kurvan (ge avsnitt - Hypsografiska kurvor) och
avrundning vid avlisningen p& y-axeln (se fig. 3.12).
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Kumulativ area
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Fig 3.12 Bestlmning av mediandjupet
resp. D75)
son et al 1985).

frA4n procentuella hypsografiska kurvan

och kvartildjupen (D25
(efter HAakans-

(D30)

Jag har ber#knat Dm genom att f&8rst lata datorn sdka upp de tva

punkterna pa4 "min" hypsografiska kurva (se avsnitt - Hypsogra-
figka kurvor) som tiAtast innesluter en, p& kurvan tankt, punkt
korresponderande till 50% av arean (se fig. 3.13).
‘ KUMULATIV AREA (%)
20 40 60 80 100
+
+C
2 4 b
+
~~ 4- ¥
E +

6+ +
5 +
Ly

+
a .
+
10
v
Fig. 3.13 De tva punkter (a och c) som tatast innesluter en t#&nkt

punkt korresponderande till 350% av

Efter detta ber&knas mediandjupet

arean (b) sdkes upp.

enligt f&ljande formel:

(3:6)
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Dm = ((Xc-50)*((Ya-Yc)/(Xc-Xa)))+Yc

ddr Xa = punkten a:s x-koordinat i procent;
Ya = punkten a:s y-koordinat i meter;
Xc = punkten c:s x-koordinat i procent;
Yc = punkten c:s y-koordinat i meter.
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Detta gitt att berdkna Dm innefattar som synes ocksA approxima-
tioner. Eftersom mediandjupet, enligt ovanstdende formel,
skattas med 1linjar interpolation &r det dock bara om den
procentuella hypsografiska kurvan skulle "g8ra en kraftig b&j"
precis vid medianen som felet m&jligtvis skulle kunna bli av

stdrre betydelse.

- Kvartildjupen (D75 resp. D25 i m); har tidigare ber8knats efter
samma modell som mediandjupet d v s med manuell avldsning av
den hypsografiska kurvan (se fig 3.12). Principen blir den-
samma som f6r berdkning av Dm &ven med den ovan presenterade
datormetoden. Punkterna som titast innesluter den till 75 resp.
25% av arean tdnkta korresponderande punkten s&tts in i form-

lerna:

D25 = ((Xc-25)%((Ya-Yc)/(Xc-Xa)))+Ya (3:7)
resp.

D75 = ((Xc-75)%*((Ya-Yc)/(Xc-Xa)))+Ya (3:8)

med motsvarande beteckningar pa ¥Xa, Ya, ¥c och Yc som i formel

3:6.

- Relativa djupet (Dr i %); beridknas, som det definieras, med
formeln:
Dr = (Dmax*3.14%x%0.5)/(200%a%x*0.35) (3:9)
Felen vid ber&dkningen av Dr blir sAledes helt beroende av felen
vid wutridkningerna av maxdjupet (Dmax) och vattenytan (a) (se
kap. 3.3). Osdkerheten 8kar dock beroende pa att felen adde-
ras.

Kustmedelbredden (W i km); som ber&knas enligt formeln:

W = A/1 (3:10)

blir &dven den helt beroende av felen som uppkommit vid berak-
ningen av de ingfende parametrarna. H&ar alltsa totala arean (A)

och strandlinjelangden (1) (se kap 3.3).

- Medellutningen (xm i %); har tidigare berdknats (se HAkansson
et al 1985) enligt formeln:

xm = ((1l/2+11+12+13+.....+1n/2)*Dmax)/(10%n*a) (3:11)
dar xm = medellutningen i procent
Dmax = maximala djupet i meter
1l = den normerade kustlinjelingden (km)
li = den normerade l&ngden av konturlinjen (i) i km
n = antalet konturlinjer i djupkartan
a = vattenytan (km*x%2)

N
N
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Felet 1 denna skattning av xm blir alltsd beroende av alla de i
formel 3:11 ingdende parametrarnas fel. Det maste ses som en
stor nackdel att ha s& mlnga (i detta fallet minst 4) oberoende
parametrar, F&r att slippa dessa oberocende parametrar har vid
berdkning av xm f&rst raknat ut lutningen f6r varje enskild
bottenruta inom kustomradet (se exempel i fig 3.14).°

2 5 3 Lutningen f8r den enskilda
bottenrutan beror pa den

relativa djupskillnaden till

omgivande bottenrutor.

3 1 2 I detta exemplet &r den stdrsta

ruta 4 meter och avstadndet (50 m
rutor) 50 meter. Lutningen blir
darfdér: 4/50 = 0.08 = 8%

Fig. 3.14 Exempel pa lutningsberidkning f£&6r en enskild bottenruta.

Harefter berdknas det aritmetriska medelvirdet f&r all enskilda
lutningar enligt formeln:

xm = SUM(xi)/n (3:12)
dar xi = lutningen f8r en enskild bottenruta i procent;
n = antalet bottenrutor i kustomrédet;
SUM = star f46r summa, i detta fall g&r i fr&n 1 till n.

Felen i dessa berdkningar &r sml och beror endast pA rutstorle-
ken och en viss os&kerhet vid lutningsberdkningen f&r den
enskllda bottenrutan (se fig 3.14).

Medelstorlek p& Sar (8m i km*%2); ber#knas enligt formeln:

Gm = AG/N (3:13)

1]

den totala OBarealen (km*%2);
antalet dar, holmar och skar.

dar Ad
N

A8 berdknas genom att summera alla, enligt formel 3:2 utriak-
nade, dareaorna. FOr en jamfbérelse mellan att utfdra ovanstAa-
ende automatiskt m h a en dator och att g8ra det manuellt (jmf.
avsnitt - Sars area).
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Otadthet (I i %); berdknas enligt formeln:

I = 100%A86/A (3:14)
dar AY = den totala darealen (km¥x2);
A = den totala sk@rglrdsarealen (km%x2).
FOr en metodjamfdrelse av A8 resp. A se avsnitt - 8dars area och
avsnitt - totala arean.
Strandflikigheten (F, dimensionsl&s); har tidigare beraknats m

h a formeln (fr4n HAkansson et al 1985):

F = 1/(2%(3.14%A)%%0.3) (3:15)
dar 1 = den normerade kustlinjelangden (km);
A = den totala kustarean (eller den inneslutna arean som

erhllles dA en 8ppen kuststrécka slutes enligt given
beskrivning (se fig. 3.3).

Denna formel har, bortsett frln felen som uppkommer vid berak-
ning av 1 och A (se avsnitt - kustlinjeldngd och avsnitt -
total area), enligt min uppfattning en del brister. Hakanssaon
skriver ocks4 att "F-vdrdet illustrerad f&rh&llandet mellan den
aktuella kustlinjens (normerade) langd och l&ngden av omkretsen
av en cirkel med en area som Ar lika stor som den totala
kustarean. En perfekt cirkel har s8ledes F-vdrdet 1." Lat oss
titta pA ndgra hypotetiska exempel av olika kusttyper och
beridkna F-vadrdet enligt formel 3:15:

Exempel 1: En rak kustlinje fr8n a till b (se fig. 3.15.a)
slutes enligt beskrivningen i fig. 3.5 (se fig. 3.15.b) och
flikigheten berdknas till 1.29. Ar detta rimligt? Ska en rak
kustlinje ha ett F-varde som &r skilt frdn en helt rund &s (=1,

jmf. ovan)?

F = 1.29

of O
o

Fig. 3.13.a Fig. 3.15.b

Exempel 2: En halvcirkelformad kustlinje fr&n a till b (se fig.
3.16.a) och slutes enligt beskrivningen i fig 3.5 (se fig.
3.16.b) och flikigheten berdknas till 1.15. Ar detta rimligt?
Ar verkligen en halvcirkelformad kustlinje mindre flikig &n en
rak? Ska den ha ett F-v3rde som ar skilt fradn en helt rund &:s?
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a | b

Fig. 3.16.a Fig.3.16.b

Exempel 3: En kustlinje fr&n a till b (se fig. 3.17.a) sluts
enligt beskrivningen i fig. 3.5 (se fig. 3.17.b) och flikighe-
ten berdknas till 1.  Ar detta rimligt? Ar verkligen denna
kustlinje mindre flikig &n den halvcirkelformade? Borde den ha
samma F-varde som en helt rund 82

W\bo o

Fig. 3.17.a Fig. 3.17.b

P4 alla de ovan st#llda frAgorna anser jag att svaret &r- nej.

Dessa problem kan emellertid l&sas genom att berikna flikighe-
ten enligt formeln:

F = 1/c¢c (3:16)

dar 1

kugstlinjeldngden (km);
den kortaste str&ckan, med samma integral (i) som inte-

gralen under 1, som f&rbinder de tvaA &ndpunkterna a och
b (se fig. 2.2).

Q
I

Det wvisar sig (se Bronshtein 1973) att str#ckan c, f&r alla
td@nkbara kusttyper, alltid representeras av en cirkelbAge. Vi
kan alltsa té&nka oss c som lidngden av den cirkelbage (c) vars
cirkelsektorarea (i=il+i2) &r lika stor som arean (i=il+i?2)
under kuststrdckan 1 (se fig. 3.18.a och fig. 3.18.b).
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Fig. 3.18.a Fig. 3.18.b

Vi tAnker oss en godtycklig kuststrBcka (1) mellan dndpunkterna
a och b (se fig. 3.18.a). Langden av kuststrackan (1) &r kind
(se avsnitt - kustlinjeli3ngd) sA vArt f&rsta problem blir att
berdkna integralen (i) under 1. Eftersom i &r summan av il och
i2 och arean av i2 Ar den samma bAde i fig. 3.18.a och i fig.
3.18.b 8r det endast nddvdnligt att berdkna arean av il i fig.
3.18.a. Detta g&rs enligt formel 3:2 vilken ger ett tillfredss-
tidllande resultat dven om specialfallet i fig. 3.19 skulle
uppkomma.

A i1 = A+B+C-D-E

Fig. 3.19 Skulle fallet med att kustlinjen (1) gdr "nedanfdr" den
rdta linjen fr&n a till b uppkomma st&ller det inte till nagra
besvar vid anviandandet av formel 3:2.

Vi k&nner nu arean il och kan enkelt, m h a pytagoras’ sats
eftersom vi k&nner koordinaterna f6r a och b, r&akna ut l&ngden
(d) av den rata linjen mellan a och b (se fig. 3.20).
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Fig. .20 Vi sdker bagldngden (c).
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F6r att kunna berdkna baglangden (c) kriavs det att vi finner
ett samband mellan c och de k&nda storheterna il och d. F&r att
underldtta berdkningarna later vi kvoten 'd/2%r betecknas f. Den
matematiska gadngen, som presenteras i appendix 2, ger f&ljande

samband:

(i1/d**2)xf%%2 = ARCSIN(L)/4-fx((1-£fx%2)%%0.5)/4 (3:17)

Beroende p& cirkeln geometriska egenskaper blir vi, om kvoten
i1/d*¥%2 &dr stdrre 8n 3.14/8, tvungna att skriva om formel 3:17

till:
(11/d%%2)%f%%2 = ARCSIN(f)/4+f*((1-£f%%2)%%0.5)/4 (3:18)

Vi l&ser numeriskt ut £ ur ekvation 3:17 eller 3:18 och kan
sedan m h a ekvation 3:19 ber&kna r och 0. Efter detta beriknar

vi baglingden (c) enligt formel 3:20.

£f d/2%r = SIN(O) (3:19)

2%0x%r (3:20)

i

C

Nd&r nu bAglangden (c) &r berdknad ges flikigheten (F) av kvoten
mellan strandlinjeldngden (1) och c. Genom att r#Akna ut flikig-
heten pa detta s&ttet blir F-vardena f8r slvdl exempel 1 (en
rak kustlinje, se fig. 3.15) som exempel 2 (en halvcirkelformad
kustlinje, se fig. 3.16) 1 vilket jag anser vara rimligt. Fdr
kustlinjen i exempel 3 (se fig. 3.17) blir F-vardet 1.15 vilket
alltsa tyder pad att denna kusten &r flikigare &n de f&reglende.

Hypsografiska kurvor (=djup-/area-kurvor). Den traditionella
gangen vid  uppritning av en hypsografisk kurva &r att fOrst
berdkna ett antal vattenareor (m h a planimeter eller rutnits-
metodik) &Sver djup stdrre &n ett ett visst varde, sedan beridkna
dessa areors procentuella del av den totala vattenarean och
sist markera och fdrbinda punkterna i ett tvAdimensionellt
diagram (se Hakansson et al 1985 och fig. 2.3.a). Pa sjdkorten
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ar emellertid vanligen endast 3-, 6-, 10- och 20-meterskurvorna
markerade vilket antingen resulterar i ett faAtal areamidtningar
som i sin tur ger upphov till en inexaktare kurva eller att man
sjalv blir tvungen att skatta kurvor f&r andra djup. En sAadan
skattning torde dock bli avseviArt mycket s&mre &n den automa-
tiska (se kap. 3.2). Genom att redan ha en interpolering gjord
kan man dock berdkna areaor (se avsnitt - vattenytan) i t&ta
intervall utan att ndgra andra fel &n de som uppkommit wvid
digitaliseringen vupptrider. Jag har i mina program f&r upprit-
ning av hypsografiska kurvor valt ett intervall pa en meter (se
fig. 4.4). Skillnaden mellan uppritning av absoluta, relativa
och procentuella kurvor beror endast graderingen av x- och
y-axel (se fig. 4.4-4.6),

- Volymkurvor (=djup-/volym-kurvor). Berdkning och uppritning av
volymkurvor sker pa samma s&tt som f6r hypsografiska kurvor
bortsett fré&n att man berdknar och plottar volymen ist&llet f&r
arean pa x-axeln (se fig. 4.7-4.9). F8r ber3kning av volymer se

avsnitt - volymen.

3.5 TOPOGRAFISK OPPENHET

Jag kommer nedan att beskriva tvA olika sAtt att berikna ett
kustomrades topografiska &ppenhet (E). Dels metod 1, som Aar
hamtad fran Hakansson et al (1985), och dels metod 2 som beskri-

ver en datorbaserad l8sning av problemet.

- Metod 1: Metodiken f8r att faststidlla den topografiska Sppenhe-
ten fradn information frén sjdkort illustreras i fig. 3.21.

Fig. 3.21 Illustration av hur topografiska &ppenheten (E) defini-
eras och besta&ms (fr&n HAkansson et al 1985).
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Fd8ljande regler gdller (se HAkansson 1982a) :

- Ber3kningarna fdrutsdtter en djupkarta med ett antal konturlinjer
som ges av nedanst8ende formel:

lc = Dmax/§ (3:21)

Det wvill si&ga, konturlinjeintervallet (lc i m) ges av kvoten
mellan maximala djupet och siffran 5. Formel 3:21 ska tolkas sa
att man alltid ska dra fyra konturlinjer (f&rutom kustlinjen).
Om exempelvis Dmax = 55 m, skall konturlinjer dras i sgjdkortet
pa fdljande djup: 11, 22 33 och 44 m. De yttre begré&nsningslin-
jerna mot havet betecknas =zi, dar i = o, 1, 2, 3 och 4 (z0
svarar hdarvidlag mot kustlinjen, asv). Langden av dessa
zi-linjer kan enkelt bestimmas med linjal. Konturlinjernas
ldngder bestdmmes med CTP-metodik (enligt tidigare).

- Den topografiska &ppenheten, E (dim. 1l8s), erhllles genom summering
och normering f&r varje enskild konturlinje enligt f&ljande formel:

E = 200%SUM(Lli/L)*(zi/(zi+11i)) (3:22)

dar L = SUM 1i (d v s summa 1i dA i gar fran O till 4)

- Metod 2: Jag har, utifran definitionen, tolkat den topografiska
Oppenheten som kvoten mellan kustomrddets bottenarea och
tvadrsnittsarea (se kap. 2.2 resp 3.3).

En f81jd av metod 1 &r att vikar erh8ller E-varden gsom d8r mindre
dn 100% medan uddar erh8ller E-virden std&rre dn 100% (om inte
flikigheten &r f&r stor ty dA blir konturlinjerna l&ngre 4&n
zi-linjerna). En rak, helt O8ppen kuststricka fAr ett E-vaArde pa
100%. Anvander man diremot metod 2 skiljs inte uddar och vikar
a4t av nlgot grénsviArde. Det kriv ocksA extremfall f&r att uppnAa
ett E-virde pd 100% (se kap. 4.3). Metod 2 borde dock, eftersom
man hdr slipper interpolera fram konturlinjer pA egen hand och
dessutom hanskas med en betydligt st&rre mingd information, ge
ett exaktare virde p& den topografiska Oppenheten &n metod 1.

3.6 PROFILER

Att pa ett enkelt sitt kunna dra profiler genom kustomraddet A&r
viktigt fO8r att kunna skaffa sig en bra bild av topografin. Att
gbra detta f&6r hand &r baAde en inexakt ock tidskr&dvande procedur.
Inexakt p g a att endast ett fAtal djupkurvor &r utritade pa
sjokortet och man d&rfédr blir tvungen att gdra en egen interpole-
ring (se fig. 3.22).
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Fig. 3.22 I och med att endast ett fAtal djuppunkter &r kinda
tvingas man vid profilritning att interpolera.

Denna interpolering g&rs i allmi3nnhet genom sammanbindning av
kdnda djuppunkter vilket enligt mitt tycke inte kan betraktas som
tillfredsst&dllande. FOr att eliminera denna osd@kerhetsfaktor har
jag wutgltt fradn den redan fiArdiginterpolerade rasterbilden.
Efter att man angett koordinaterna f&r profilens start-, slut-
och eventuella krdkningspunkter r&knar jag ut denna t&nkta linjes
ekvation samt vilka bottenrutor den korsar i kustomradet (se
avsnitt - tvdrsnittsarea). N&r detta 4r gjort plottas profilen m
h a utritningspaketet GD3 (Miller 1976). H&rigenom fAr man alltsa
en exaktare profil som dessutom genereras pa kort tid.
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4 RESULTAT

Jag kommer i detta kapitel kort att redovisa resultaten av de i
kapitel 3 redovisade metoderna for uppskattning av morfometriska
nyckelparametrar. Aven om jag inte har haft nAgon mdjlighet att
g6ra nagra jamfdrande studier tycker jag att en resultatredovis-
ning av ett antal olika kustomrdden #r av intresse. Bade f&r att
testa metodernas rimlighet och f&r att fA& en uppfattning om
mSjligheterna att skilja olika typer av kuster fran varandra.

4.1 BILDPRESENTATION

Efter digitaliseringen, som utfdrdes m h a en Hi-state Precision
Digitizer interpoleringen och ragtreringen ligger all data samlad
i en rasterfil. Fran sjdkortet (se fig. 4.2) digitaliserades
drygt 17000 koordinater som, efter interpoleringen, kom att
representeras 1 en rasterbild bestlende av knappt 40000 rutor.
Detta ger en uppl&sning pa S50 meter. En hégre wuppldsning &r i
och fdr =ig w&jlig men uppldsningen paA sjdkortet och den i sA
fall 6kade interpoleringkostnaden gjorde att jag anslg detta som

onddigt.

FOor att en anvandare enkelt skall kunna vadlja ut den del av
kusten som just han &r intresserad av ir det av yttersta vikt att
datamaterialet presenteras pA ett illustrativt sAtt. Detta har
jag valt att gbra m h a tvA stycken kartor:

-En tvAdimensionell karta (se fig. 4.1) som visar var det 4r land
och vatten samt har namn pA stdrre samhillen och dar utsatta. Det
ar utifran denna karta mycket 1l&tt att definiera det delomrade
som anvindaren &r intresserad av. Kartans X- resp. Y-axel &r
graderade s4 att det enkelt gA4r att hitta sina granskoordinater.
Eftersom jag valt att rita kartan i samma skala som sjokortet (se
fig. 4.2) ar det ocksa mdjligt att gd&ra direkta jamfoérelser.

-Ar inte en tvAdimensionell karta tillracklig £6r att kunna
skilja ut kustomradet finns &dven en tredimensionell att tillgA.
Pa denna presenteras inte enbart var det &r land eller vatten
utan dven djupet i varje punkt (se fig. 4.3). F&r att ytterligare
markera topografin &r alla djup under 10 m grafargade.

4.2 STORLEKS- OCH FORMPARAMETRAR

Badda kartorna &r framtagna med bildbehandlingssystemet DIAPAC

(Olsson 1983). Det &r ocks& genom detta man enkelt kan plocka ut
ett delomrade (se ovan) ur det pA kartorna presenterade kustomra-
det.

I tabell 4.1 presenteras sAvial storleks- som formparametrar f£&8r
tre stycken delkustomrlden som &r himtade fran det i fig. 4.1 och
4.3 utritade kustomradet. Resultat med avseende pA &ar presente-
ras i tabell 4.2-4.3. Jag har fdrsdkt att vidlja tre kustomraden
som skiljer sig sa4 mycket som m&8jligt fra&n varandra (se bilaga
i) Omrdde 1 beskriver en typisk skirgArdskust, omr&de 2 en kust
dominerad av djupa vikar och oregelbunden strandlinje samt omrAde

|
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3 en Oppen kuststricka med fa dar och regelbunden strandlinje.

Tabell 4.1 Storleks- och form-parametrar f6r kustomradena A, B
och C. Dmax = max. djup (m), 1 = kustlinjeldngd (km), L = total
strandlinjeldngd (km), A = total area (kmxx2), a =  vattenytan
(km*%¥2), At = tvArsnittsarean (km¥*2), Ab = bottenarea. (kmx*2), V
= vattenvolym (km%*3), Dm = medeldjup (m) DSO = mediandjup (m),
D25 resp. D75 = kvartildjup (m), Dr = relativt djup (%), W =
medelbredd (km), xm = medellutning (grader), F = strandflikighet

(dim. 1l&s), E = topografisk &ppenhet (%)

Omrade A Omrade B Omrade C

Dmax 14.9 13.6 4.6

1 12.128 24. 489 10. 430
L 22.796 48. 194 10. 580
A 5.645 10. 847 1.048
a 4,842 8.750 1.032
At 0.0245 0.0292 0. 0083
Ab 5.125 9. 094 1.050
\% 0.02353 0.0349 0. 0009
Dm 5. 28 4,02 1.14
DSO 5.0 3.0 0.7
D25 7.9 6.5 1.3
D75 2.6 0.7 0.4

Dr 0. 60 0.41 0. 40

W 0. 465 0. 443 0. 100
xm 17.90 15. 80 10. 68
F 3.08 3.21 1.96

E 0.4780 0.3211 0. 7905

Tabell 4.2 Resultat med avseende p& Gar fOr omrade A, B och C.
Sum 18 = J8arnas totala strandlinjeldngd (km), N = antal &ar,
holmar och sk3r, Sum A0 = Garnas totala area (km¥*¥2), 8m = Oarnas

medelstorlek (kmxx2), I = dtathet (%)

Omrade A OmrAde B OmréAde C
Sum 16 10. 6678 23.7048 0. 1500
N 21 27 1
Sum AO 0. 45848 1.14052 0.00109
am 0.02183 0.04224 0.00109
I 8.12 10.51 0. 10
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Tabell 4.3 Detaljresultat med avseende p& 8ar f&r omrade B.

\ 0 nummer Strandldngd (km) Areal (km¥x*2) Tyngdpunkt Otyp

1 3. 0950 0.16349 101 114 a}

2 0.5707 0.01998 96 125 a]

3 0. 2500 0. 00244 96 128 Holme
4 2.1450 0.16713 111 114 o

S 0. 1000 0. 00093 114 119 Holme
6 0. 4207 0.00788 117 118 Holme
7 0. 2500 0.00108 119 117 Holme
8 0. 5707 0.01438 132 94 @}

9 0. 8828 0. 02559 144 103 @}

10 1.3121 0.05730 136 116 @]

11 2.9399 0. 18048 128 121 @}

12 0. 3500 0. 00634 133 119 Holme
13 0.7914 0.01655 137 126 @}

14 3. 1950 0.17130 129 134 @]

15 0.4414 0.00773 121 127 Holme
16 0.1707 0.00123 121 130 Holme
17 0. 1000 0. 00093 124 130 Holme
18 0. 3500 0.00477 116 135 Holme
19 0. 1707 0.00143 117 137 Holme
20 0. 1000 0. 00073 118 138 Holme
21 0. 2000 0. 00262 121 146 Holme
22 0. 4000 0. 00997 141 138 Holme
23 0. 1500 0.00131 141 135 Holme
24 0. 1707 0.00134 148 133 Holme
25 0. 2000 0. 00265 145 130 Holme
26 3.5571 0.23448 148 125 @]
27 0. 8207 0. 03645 161 130 O

endast att ta upp de parametrar som jag anser

Jag kommer nedan
separa-

vara av s8rskilt intresse fOr metodjamfdérelser eller fOr
tion av olika kustomraden.

- Strandflikigheten (F). Enligt tabell 4.1 har omrade C den klart
minsta strandflikigheten (1.96) medan omrd4de A och B har
relativt lika flikiga kuster (3.08 resp. 3.21). Att omrade C:s
kust A&r lite flikig ser vi enkelt utifrdn sjokortet (se fig.
4.2). Det &r daremot betydligt svArare att visuellt betsamma
vilken av kusterna i omr&de A och B som Ar flikigast. Kusten i
omradde A 8r ’smaflikig’ medan kusten i omr4de B domineras av
mera storskaliga variationer. Vid manuell tolkning av flikighe-
ten i sddana har fall torde resultatet i hdg grad bli beroende
av tolkarens personliga uppfattning.

- Hypsografiska kurvor. Datorutritade hypsografiska kurvor for
omrade B presenteras i fig. 4.4-4.6. F6r en jamfdrelse mellan
dessa och konventionellt ritade se fig. 3.12.
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ABSOLUT HYPSOGRAFISK KURVA
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Fig. 4.4 Absolut hypsografisk kurva &ver omrade B.
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Fig. 4.5 Relativ hypsografisk kurva &ver omrade B.
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PROCENTUELL HYPSOCRAFISK KURVA
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Fig. 4.6 Procentuell hypsografisk kurva dver omrade B.
- Volymkurvor. Volymkurvor &8ver omrAde B presenteras 1 fig. |
4,7-4.9.
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Fig. 4.7 Absolut volymkurva &dver omrade B.
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RELATIV VOLYMKURVA
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Fig. 4.8 Relativ volymkurva &dver omrAde B.
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Fig. 4.9 Procentuell volymkurva tver omréade B.
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4.3 TOPOGRAFISK OPPENHET

- Topografisk dppenhet (E). Hakansson har i sina arbeten (se
HAkansson et al 1985) 8ver lag fAtt stdrre topografiska &ppen-
heter &n dom i tabell 4.1 presenterade. E-varden pa upp emot
50% &r har inte varit ovanliga. Att mina varden blivit s& laga
beror enbart pad omtolkningen av definitionen (se kap. 3.5). FOor
att fA ett E-vadrde pa 100% krdvs, enligt min metod, en helt rak
kust (F=1.0) som stupar rakt ner, d v s 90 grader, i wvattnet.
GAr man efter HAaAkanssons definition krdvs det endast att kusten
Ar helt rak f&r att f4 en 100%-ig Oppenhet.

Betriffande resultatet fr&n tabell 4.1 &r det enligt min
uppfattning ingen tvekan om att omrdde C (E=0.79035) &ar det
8ppnaste, att omrdde B ar minst &ppet (E=0.3211) och att omrade
A ligger nAgonstanns emellan (E=0.4780). Aven om det inte kan
bevisas statistisk tycker jag att det finns goda sk&l att anta
att uppskattningen av den topografiska O©&ppenheten fungerar
tillfredsstallande.

|
\
4.4 PROFILER

Jag har, f&6r att presentera den i kap. 3.6 Dbeskrivna metoden,
valt att dra en profil i delomrdde B (se bilaga 1.). Vi ser i
fig. 4.10 tydligt att man i denna profil far en betydligt sanno-
likare kurva an i den som presenterades i fig. 3.22.

2. — 2

1. — — 1.
0. — — o.
-1. — -1
-2. — — -2
-3, — -3
-4, — — -4
-5. - — -s.
-6. — -6
-7. — — -7
-8. — — -8.
-9, — — -9,
-10. — — -10
-1, — — -1
-12. I I l i l T T I | | I -12.

0. 100. 200. 300. 400. S00. 600. 700. 800. S00. 1000. 1100. 1200.
J
Fig. 4.10 Profil mellan punkterna 1 och 2 i bilaga 1. |
\
|
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5 DISKUSSION

Detta arbetet visar att det utifr&n vanliga sjdkort finns goda
m8jligheter att snabbt uppskatta olika morfometriska parametrar.
Aven om de 3nnu inte 3r statistiskt belagda 3ar det min f8rhopp-
ning att de presenterade metoderna kommer att utvarderas och

ytterligare f&rfinas.

Nyckelproblem i kustprojektet (se kap. 1) har varit att utarbeta
tillfdrlitliga formler £6r wuppskattning av vattenutbyte och
bottentyper i kustonraden. Betrdffande vattenutbytet har man
kommit fram till att denna b&st predikteras utifran parametrarna
topografisk d&ppenhet (E) och kustmedelbredd (W). I #£ig. 9.1
illustreras grafiskt sambandet mellan empitiskt uppmidtt utbytes-
tid = Ty dygn) och predikterad utbytestid (Tp, dygn) f6r 21

typomraden.

(Tp, dygn)
40 b
0.71

Tp-42.7-W-E
r2.0.86

PREDIKTERAD UTBYTESTID

T T T T T T T

T T T
0 4 8 12 16 20 24 28 32
EMPIRISK UTBYTESTID (T, dygn)

Fig. 5.1 Sambandet mellan predikterade utbytestider (Tp) och
empiriskt uppmidtta utbytestide (Tp) (fran Hakansson et al 19835).

Férklaringsgraden mellan Tp och T da& Tp ber&aknats enligt formeln
(frAn HAkansson et al 1985):

Tp = 42. 7*WxE*%(-0.71) (S5:1)
idr 0.86, d v s modellen ger en 86%-ig forklaring av variationen
kring ideallinjen T = Tp. Det borde, om inte mina metoder visar

sig vara samre f8r uppskattning av W och E, vara latt att anpassa
denna formel till mina varden pa W och E.
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F&r prediktering av procent ackumulationsbottnar (BA), erosions-
bottnar (BE) och transportbottnar (BT) (se HAkansson et al 1985)
har man i kustprojektet kommit fram till f&ljande formler:

BA + 1 = 11.7%(Ex%(-0.82))*%(xm*%0., 92) (5:2)
BE = 23.1%(E%%0.36)%((3%Dm/Dmax) **(-0.79)) (5:3)
BT = 100-BA-BE ) (5:4)

som givit férklaringsgrader pa 0.88 (5:2) resp. 0.90 (5:3). Det
borde &ven har vara 1l&tt att anpassa dessa formler till mina
metoder f6r berakningarna av parametrarna.

Visar det sig att att det pA ett enkelt och snabbt satt glr att
berdkna morfometriska nyckelparametrar samt uppskatta vattenut-
byte och bottentyp £f6r kustomrdden skulle detta vara till stor
hjialp f6r saval kustplanerare som studenter och forskare. Det ar
min fOrhoppning att det ocksd kommer att bli sa.
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6 SAMMANFATTNING

Detta arbete visar att det utifrdn vanliga sjodkort finns goda
m&jligheter att snabbt och enkelt uppskatta olika morfometriska
parametrar. Genom att f6rst digitalisera sjokortet, och sedan
berdkna parametrarna m h a en dator kan anvdndaren troligtvis
(statistisk utvardering kravs) &dven fA exaktare svar an han
kunnat fA med manuella metoder. Betridffande tolkning av definiti-
oner och anpassning av metoder har inga odverstigliga problem
uppkommit. Fungerande program f&r berdkning av de morfometriska
parametrarna har konstruerats. Det borde finnas goda mdjligheter
att utifrdn detta arbete ytterligare f&renkla och utveckla bade
metoder f&8r morfometrisk analys och inergrerade metoder f6r

kustplanering.
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& APPENDIX 1 - BERAKNING AV BOTTENAREAN

I kap. 3.3 redogjorde jag i stort f8r hur ett kustomrlddes botten-
area berdknas. Bottenytan delades in i trianglar och ~arean fdr
varje triangel berdknades. Nar detta gjorts f6r alla bottentri-
anglar summerades areorna och man fick pA4 s8 satt bottenarean. En
del problem uppstar dock i kontaktytorna. vatten-land och

vatten-angrédnsande kust.

Fig. 8.1 Illustration av problemet vid areaberikning 1 kontakty-
tan vatten-land. Skuggade rutor representerar land och vita rutor
representerar vatten.

Som vi ser i fig. 8.1 ligger triangeln A B C inte helt i vatten.
Riknade vi ut arean av triangeln och tog med den vid berdkningen
av den totala bottenarean skulle vi alltsa f4 en f6r stor area.
Fo6r att undvika detta tas endast en viss del av triangelns area
med i berdkningen. Ser det ut som i fig. 8.1, da& alltsa ett av
triangelns tre hdrn ligger p& land tas 753% av arean med. Hur stor
area som radknas med i andra m&jliga fall presenteras i fig.

8.2-8.4.

Fig. 8.2 Ett hdrn ligger pAa Fig. 8.3 TvA h&érn ligger pa
land. S50% av arean tas med. land. 25% av arean tas med.
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Fig. 8.4 TvA hérn ligger pa | 2 g /

land. S0Y% av arean tas med. ‘ ////

Ytterligare ett problem uppstadr i kontaktytan vatten-angrédnsande

kustomradde. Problemet &r dock av en mera programeringsteknisk
natur. Efter det att anvindaren har definierat sitt kustomrade
plockas detta ut ur det ursprungliga, storre, kustomradet. Det

finns sAledes inga djupvarden f6r de bottenrutor som ligger
utanfdr det utplockade kustomradet. Skulle de bottenrutor som
ligger i ett angrdnsande kustomréade riknas som landrutor (d v s
med ett djup av O m) hade trianglarna som innefattar sAdana fatt
mycket stora areor (se fig. 8.5) och uppskattningen av den totala
bottenarean hade blivit fel. c

Fig. 8.5 R#knas bottenrutor i angr@nsande
kustomraden som landrutor skulle trianglar
som innefattar sAdana fA f8r stora areor.

A och B = triangelhdrn pd bottenrutor inom
kustomradet. C = triangelh&rn p& bottenruta
utanfdr kustomradet satt som land.

F&r att undvika detta har jag latit alla till kustomradet angran-
sande bottenrutor anta djupvirdet av n#rmast intilliggande
bottenruta i kustomrAdet. Detta s&ttet att lbsa problemet ger
endast f&rsummbara fel. Problemet med hur stor del av triang-
larna som skall tagas med i berdkningarna har l8sts pa samma satt
som £8r kontaktytan land-vatten (se ovan).
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9 APPENDIX 2 - BERAKNING AV BAGLANGD

F6r att kunna berdkna bAglidngden (c) utifrdn fig. 3.20 kravs det
att vi finner ett samband mellan c och de k3Anda storheterna il
och d. f&6r att underlitta berikningarna later vi kvoten d/2xr
betecknas f. Den matematiska glngen blir da f&ljande:

d = 2#r*SIN(O) (9:1)
e = rx*C0OS(0) (9:2)
12 = d/2%r*C0OS(0) = r**2xSIN(0)*C0OS(0) (9:3)
1 = 1i1+i2 = Oxrx*2 (9:4)
i1l = i-i2 = Oxr**2-r*%*2*SIN(0)*C0OS(0) = Oxrx**2-rxC0S(0)x*xd/2
(9:5)
f = d/2%r = SIN(O) (9:6)
0 = ARCSIN(L) (9:7)
COS(0) = (1-SIN(O)*%x2)%%0.35 (9:8)
COS(0) = (1-f%%2)%%0.95 (9:9)
(11/7d**2) % (dx*2/(2%r) *%2) = 0/4-d/(2xr)*C0S5(0)/4 (9:10)
(i1/d*%2)%£%%2 = ARCSIN(£)/4-f*((1-£%%2)%%x0.5)/4 (9:11)

Eftersom il och d &r k&nda kan vi nu numeriskt ldsa ut f ur
ekvation (9:11). Hiarefter kan b&glidngden (c) berdknas m h a
formel 4:19 och 4:20.

En liten komplikation kan ocks& uppstd om baglangden blir stdrre
dn en halvcirkel (d v s kvoten il/d#%2 blir stdrre &n 3.14/8, se
fig. 3.20). Detta specialfall illustreras i fig. 9.1.

Visar det sig, enligt fig. 9.1, att kvoten il/dx**2 blir stdrre &n
3.14/8 blir de matamatiska formlerna nadgot modifierade. De
formler som Andras redovisas nedan:

1 = i1-i2 = (3.14-0)*%r*x2 (9:12)

il = i+i2 = (3.14-0)%r*%2+r*C0OS(0)*d/2 (9:13)
(11/d*%2) x (d*%2/(2%r) %*%2) = (3.14-0)/4+d/(2%r)*C0S(0)/4 (9:14)
(i1/d*x2)%£%%2 = ARCSIN(Lf)/4+((1-£fx%2)%%0.5)/4 (9:13)
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Fig. 9.1 Vi s6ker baglédngden (c)
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