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Forord

Linsstyrelsen i Vasterbotten har genom denna rapport samlat sina erfarenheter om
dronaranvandning vid restaureringsarbete i vattendrag. Rapporten syftar till att ge en
ligesbild 6ver hur drénare kan anvindas som ett hjilpmedel f6r att na battre resultat,
effektivisera och f6lja upp arbetet med restaurering i vatten.

Rapporten ir skriven inom ramen f6r EU Life-projektet Grip on Life IP (2018—
2025), som pa olika sitt arbetar med att stirka och stédja arbetet med vattenvard och
hinsyn till vatten i samband med bedrivande av skogsbruk. Detta gbr projektet bland
annat genom att bygga kapacitet, utveckla metoder och sprida arbetssitt och
kunskap. Innehallet i rapporten har sammanstallts 1 nara samarbete med EU Life-
projekten Ecostreams for Life, Rivers of Life samt ReBorN Life och ir en del i att
hitta nya verktyg for att fortsitta utveckla och férenkla restaureringsarbetet.

Vi g6r i rapporten inga ansprak pa att vara experter pa dronaranvindning eller analys
av dronardata. Inte heller ska detta ses som en komplett kunskapssammanstallning.
Rapporten summerar de erfarenheter som Linsstyrelsen Visterbotten har frin snart
tio ars anvindning av drénare. Mycket har hint under dessa ar. Till exempel kring
utvecklingen av tekniken och kvaliteten hos drénare, kameror och mjukvaror.
Samtidigt har stora forindringar skett kopplat till regelverk och administration 1
samband med flygning och hantering av bild- och filmmaterial.

Rapporten vinder sig till dig som ir verksam inom restaurering av vattendrag och till
dig som arbetar med biotopvard och miljéévervakning. Och férstis om du har ett
intresse 1 hur drénare kan anvindas 1 dessa verksamheter.

Umea, februari 2026

Tobias Eriksson, Martina Fjillberg, Jenny Viklund och Linda Vikstrém
Linsstyrelsen Visterbotten



Sammanfattning

Denna rapport beskriver hur drénarteknik kan anvindas som ett stod 1 restaurering
av vattendrag och ger en samlad bild av bade nuvarande arbetssitt och den kunskap
som utvecklats inom projektet. Inledningsvis redogérs f6r bakgrunden till varfor
restaurering behovs och vilka processer som ligger till grund for arbetet. Direfter
foljer en oversikt av hur dronare idag anvinds inom restaureringssammanhang,
tillsammans med en genomgang av de regelverk och praktiska férutsittningar som
paverkar flygverksamheten.

Rapportens huvuddel bestar av tre avsnitt: Planering och férarbete,
Restaureringsatgirder, och Uppféljning. I dessa avsnitt sammanstills erfarenheter
fran filtarbete, databearbetning och analyser av drénarmaterial. Avsnitten beskriver
bade hur arbetet bedrivs i dagsliget och vilka metoder som provats och utvecklats.
Hir presenteras dven resultat fran flera studier dir dronarbilder anvints for att
identifiera strukturer, folja forindringar 1 vattendrag och utvirdera effekterna av olika
atgirder.

I varje del diskuteras ocksa de begransningar som finns med dagens arbetssitt, samt
vilka méjligheter som finns for vidareutveckling for att skapa mer effektiva,
tillforlitliga och langsiktigt anvindbara metoder for restaurering av vattenmiljOer.



Summary

This report describes how drone technology can be used as a support tool in the
restoration of watercourses and provides an overview of both current practices and
the knowledge developed within the project. The introductory section outlines the
background to why restoration is needed and the ecological and physical processes
that form the basis of the work. This is followed by an overview of how drones are
currently applied in restoration contexts, along with a summary of the regulatory and
practical considerations that govern flight operations.

The main part of the report is structured into three sections: Planning and
Preparatory Work, Restoration Measures, and Monitoring. These sections compile
experiences from fieldwork, data processing, and analyses of drone imagery. They
describe both current working methods and the techniques evaluated and developed.
The chapters also present results from several studies in which drone imagery has
been used to identify structural elements, track changes in watercourses, and evaluate
the effects of restoration measures.

Each chapter also discusses the limitations of current approaches, as well as the
opportunities to further develop drone-based methods to achieve more efficient,
reliable, and long-term applicable tools for the restoration and management of
aquatic environments.



Inledning

I Visterbotten finns cirka 800 mil av dlvar, aar och backar som en gang var en del av
det allminna flottledsnatverket. Till detta kan ldggas till manga ytterligare mil av
bicksystem, som under flottningsepoken har rensats eller pa annat sitt paverkats for
att paskynda transporten av timmer till kustens sagverk. En central atgird for att
uppna miljokvalitetsmalet Levande sjoar och vattendrag, na god ekologisk status i
vara vattendrag enligt EU:s vattendirektiv, samt uppna god bevarandestatus for arter
och livsmiljéer 1 Natura 2000-natverket ar dirfor att restaurera dessa vattendrag.

Utifran det stora behov som finns och de finansiella satsningar som gors i Sverige
och EU har restaureringsverksamheten vaxt kraftigt de senaste aren. Lansstyrelsen
Viisterbotten har en central roll i linets restaureringsarbete. Vi samordnar mycket av
linets restaureringsarbete och stéttar kommuner och lokala aktérer med finansiering
och radgivning. Lansstyrelsen har aven en stor egen restaureringsverksamhet dar vi
genom nationella satsningar och stora Life-projekt utfér dtgirder runtom 1 linet.

Genomférda atgirder behover kvalitetssikras sa att de ar ritt utférda och effekter
behéver f6ljas upp sa att vi nar de satta malen for atgirderna. I takt med att
atgardsarbetet vixt har behovet av effektiva uppfoljningsmetoder 6kat. Ur detta
behov har dronarverksamheten vuxit fram. Dronarbilder ger ett fagelperspektiv med
mojlighet att ticka in stora ytor med bilder som dr hégupplésta och har god
positionsbestimning.

Hur dronare anvinds ser valdigt olika ut 1 olika lin. Hos Lansstyrelsen Viasterbotten
har drénare borjat anvindas framfor allt inom stora EU-finansierade
restaureringsprojekt som ett sitt att effektivisera dokumentation och uppféljning av
atgirderna. I och med starten av EU Life-projektet Grip on Life IP skapades en
mojlighet att samla erfarenheter fran var dronaranvindning och dessutom utveckla
och testa nya anvindningsomraden for dronare inom restaureringsverksamheten.
Med rapporten vill vi ge en ligesbild 6ver hur drénare kan anvindas som ett
hjilpmedel f6r att na battre resultat, effektivisera och f6lja upp arbetet med
restaurering av vattendrag.

Rapporten gor nedslag 1 hur vi pa Lansstyrelsen Visterbotten anvinder drénare vid
vattendragsrestaureringens olika arbetsmoment, dir storst fokus ligger pa Planering
och forarbete, Restaureringsatgirder och Uppfoljning. Varje avsnitt beskriver dagens
arbetssitt, ger exempel pa metoder och lyfter de begrisningar och
utvecklingsmoijligheter som vi ser finns. Innehallet 1 avsnitten dr en sammanstallning
av erfarenheter, filtundersékningar, genomford workshop samt dataanalyser.
Innehallet i rapporten har avgrinsats till att fokusera mer pa arbetssitt samt
anvindningsomraden och mer teknisk information kring dronare har darfor
utelimnats.



Bakgrund

Historisk paverkan pa vara vatten

En stor andel av Sveriges vattendrag ir kraftigt paverkade genom minsklig
verksamhet sdsom vattenkraft, jordbruk och skogsbruk. Flottning av timmer har
skett sedan hundratals dr i vara vattendrag. Redan under 1400-talet flottades timmer i
samband med bergsbruket. Aven virke till skeppsbyggerier har flottats liksom
tjartunnor. Framfor allt dr timmerflottningen i vart land férknippat med
skogsindustrins stora genombrott under 1800-talet. Den intensivaste perioden var
1870-1960 da manga vattendrag i mellersta och norra Sverige var flottled (T6rnlund
och Ostlund 2006). Vid slutet av 1930-talet var det nationella flottledsnitet cirka

30 000 kilometer och arligen flottades i genomsnitt nistan 18 miljoner kubikmeter
(Nilsson, 2007). Under flottningsepoken rensades vara vattendrag fran sten, block
och déda trid for att underlitta timmertransporten fran inlandet ut till kusten dar
industrierna lag. Konstruktioner skapades for att koncentrera vattenflédet och
forhindra timmerbroten for en mer effektiv transport.

Nir vattendragen rensades och kanaliserades forlorade de sin naturliga komplexitet
vilket ledde till en 6kad vattenhastighet, som spolade bort partiklar som sand, grus,
16v och vixtdelar. Detta ledde till att viktiga livsmiljoer for vixter, vattenlevande
insekter och fisk forsvann. De flottningsdammar som anlades i sel och sjéutlopp f6r
att styra vattenflodet under flottningen ar dn idag effektiva vandringshinder for fisk
och andra organismer.

Nir flottningen upphérde sa avvecklades flottningsféreningarna och sedan dess har
olika insatser gjorts i vattendragen for att skapa strukturer och forbittra f6r fisk och
fiske i vattendragen. Synen pa vattendrag och restaurering har 6ver tiden férindrats
kraftigt och idag jobbar vi med restaurering for att dterskapa fysiska livsmiljéer och

funktioner som férekommer i ett opaverkat vattendrag.

Restaureringsarbetet

Vid vattendragsrestaurering sa dterfors material som rensats bort, antingen maskinellt
med hjalp av grivmaskiner eller manuellt f6r att aterstilla vattendragets naturliga och
ekologiska funktion. Tidigare avstingda sidofaror 6ppnas och basnivaer i forsnackar
och andra bestimmande sektioner aterstalls. For att littare forsta hur dronare kan
anvindas som ett hjalpmedel vid restaurering av vattendrag beskrivs hir arbetssattet
vid vattendragsrestaurering kortfattat (Figur 1).

Infor restaureringsarbetet viljs ett vattendrag ut dir goda forutsittningar finns for att
i sa stor grad som mojligt aterstilla dess ekologiska funktion. Atgirdsbehov,
bevarandevirden samt lokala férutsittningar och intressen paverkar ocksa vilka
strackor som utfors och vilka som prioriteras. Innan arbetet kan paborjas sd
genomfors en biotop- och/ eller dtgérdskartering dir fysiska och biologiska forhallanden i
och i anslutning till vattendraget inventeras. En &ulturvirdesbedomning genomfors sedan
pa de objekt som hittats under biotop- och atgardskarteringen. For att fa zlistand att
genomfora atgirder (bedriva vattenverksamhet som regleras av miljobalkens 11
kapitel) soks tillstand hos mark- och miljddomstolen. Infér tillstandsprocessen, som
ar en del i arbetet med ansokan for att kunna utfora restaureringsatgirder, sa sker



samrad med markigare samt intressen som kan finnas utefter vattendraget. Sérskilda
tillstand och dispenser s6ks hos berérda myndigheter. Innan sjilva
restaureringsarbetet drar i gang krivs forarbete 1 form av atgardsplanering. Vid
restaurering med gravmaskin planeras korvigar for att undvika ondédiga korskador
och en grov planering om vad for dtgarder som ska utforas. Detta planeras i grova
drag baserat pa atgirdskarteringen. Vid afgdrdsarbetet arbetar en arbetsledare
tillsammans med en maskinférare med dtgirdsarbetets olika delar, till exempel att
aterfora upprensat material till vattendraget, dterstalla basnivéer 1 bestimmande
sektioner och tillféra dod ved. Alternativt sker detta manuellt med hjélp av vinsch
och restaureringsverktyg. Det dr nédvindigt att efter utférda atgarder filja upp
¢ffekterna s att de uppsatta malen natts och ta lirdom och utveckla vara metoder
infor framtiden.

Detta avsnitt ger bara en mycket summarisk bild av restaureringsarbetet. Det finns
ett antal manualer och rapporter kopplat mot restaurering av vattendrag dar
arbetssitt beskrivs mer 1 detalj (till exempel Degerman och Nislund, 2021;
Gustavsson och Ibbe, 2022). Dessutom har Grip on Life tagit fram en
webbutbildning pa webbsidan www.vattendragsrestaurering.se dar grunderna i
restaurering och tekniska detaljer i arbetet beskrivs 1 text, illustrationer, bilder och
film.
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Figur 1. Tidslinje 6ver férenklat arbetssdtt vid restaurering av vattendrag samt
uppdelning/indelning av kapitel som vi viljer att fokusera pd i rapporten.

Dronaranvandning inom vattendragsrestaurering

Anvindningen av obemannade luftfartyg UAS (Unmanned Aircraft Systems), eller
dronare har bidragit till utvecklingen av restaureringsarbetet nir det kommer till
planering, sjilva atgardsarbetet samt den efterféljande uppfoljningen. Mojligheten att
fotografera frian luften har kunnat ersitta tidigare tidskravande arbete med att
fotografera och mita restaureringens effekt f6r hand och fran land. Genom att kunna
skapa ortomosaiker' har arbetet utvecklats in mer och drénare gor det méjligt att
samla in hégupplosta data Over stora omraden pa kort tid, med betydligt ligre
kostnader och mindre miljopaverkan an tidigare traditionella filtmetoder.

Inom restaurering av vattendrag anvands dronare framfor allt for att kartligea
landskap, dokumentera férindringar 6ver tid och utvirdera effekterna av olika
atgirder. Dronare erbjuder dven stora mojligheter f6r visuell kommunikation och

! En ortomosaik it en stor georefererad bild med hog detaljeringsgrad och upplésning som dr skapad
genom att kombinera flera mindre bilder (ortofoton).



dokumentation. Genom foto- och videomaterial kan férindringar tydliggéras for
projektpartners, markagare och allmanhet, vilket stirker férstaelsen for
restaureringsinsatsernas syfte och resultat.

Det finns en rad tillverkare av dronare med olika egenskaper och i olika prisklasser pa
marknaden. Det finns dven en uppsjo av mjukvarutjanster for att enkelt bearbeta data
som samlas in genom drénarflygningarna. Det data som samlas in kan via analys med
hjilp av mjukvara f6r bland annat Geografiska Informationssystem (GIS) utvirdera
resultatet av restaureringen géllande saval ytvinst av vatyta, komplexitet och
strombild.

Nedan listas de huvudsakliga anvindningsomradena fo6r drénare inom Linsstyrelsen
Visterbottens restaureringsverksamhet:

e Dor framstillning av ortomosaiker (geometriskt korrigerade dronarbilder)
som anvinds vid exempelvis uppféljning.

e Som hjilpmedel vid inventering och planering.

e Som hjilpmedel under restaureringsarbetet.

e TF6r kommunikation genom film eller vybilder 6ver
objekt/omraden/hindelser (bide for externt och internt bruk i form av
utbildning samt arbetsdokument).

Regelverk och tillstand

For att flyga drénare 1 tjdnsten behover arbetsgivaren ha en organisation och rutiner
for att kunna nyttja drénaren som verktyg for datainsamling. Detta for att flygningen
ska ske pa ett sidkert sitt och att data behandlas pa ett enligt lagstiftningen korrekt
satt. Den 1 januari 2021 tridde nya regler f6r anvindning av obemannade luftfartyg
(UAS) i kraft. De nya reglerna stiller hogre krav pa anvindningen savil av
privatpersoner som foretag och myndigheter, med bland annat krav pa en ansvarig
operatOr for drénaranvindningen samt kérkort f6r dronarpiloter (om drénaren viger
mer an 250 gram). En ut6kad straffsanktion f6r de som bryter mot reglerna inférdes
1 januari 2026.

For att flyga dronare kan tillstand krivas fran olika myndigheter. Dels for sjilva
flygningen, dir vissa omraden har flygférbud eller andra begrinsningar
(Luftfartsverket 2026). Dels f6r kameraovervakning och for att fa sprida material
som insamlats med hjilp av drénaren (Transportstyrelsen 2026). Spridningstillstind
tor bildmaterial s6ks antingen hos Lantmiteriet eller hos Sjofartsverket (Lantmaiteriet
2026, Sjofartsverket 2026). Det férekommer ocksa regler och féreskrifter f6r var och
hur flygning far ske samt andra restriktioner gillande dronaren och den som flyger.
En unders6kning om vad som giller hos berérda myndigheter bor alltid utforas infoér
planerade flygningar.

Flygning skall ske enligt de regler och foreskrifter
som foreskrivs av regelverken inom luftrummet.

Ytterligare regelforandringar kommer succesivt genomforas fram till 2035 vilket
fortsatt kan komma att paverka anvindning samt metodik. Vi har inom denna
rapport inte valt att ga djupare in i just regelverk och tillstand vid drénaranvindning.
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Praktisk anvandning av dronare

Genom att samla in flygbilder fran olika hojder och vinklar kan man skapa underlag
for att underlitta flera olika stadier inom restaureringsarbetet. Nedan beskrivs hur
arbetet vanligtvis genomfors 1 praktiken.

Planering av flygning

Innan planerad flygning faststills syftet med flygningen, exempelvis om materialet
ska anvindas for att skapa ortomosaiker, f6r dokumentation och kartliggning eller
for att mita morfologiska forindringar. Utifran detta bestims flygomrade, flyghdjd,
bildéverlappning och kamerainstillningar.

Planeringen gors oftast i en dronarapp (till exempel DJI Pilot, DroneDeploy eller
Pix4Dcapture). Den programvara som nyttjas behover vara godkind av arbetsgivaren
som en programvara som far nyttjas i verksamheten. Fér myndigheter bor sarskilt
beaktas hur programvaran hanterar data och om data lagras 1 molntjanster utanfor
landets granser. I programvaran ritas flygrutten upp direkt pa en karta och parametrar
stalls in:

e Flyghojd: vanligen 40—100 meter beroende pa 6nskad detaljniva och storlek
pa vattendraget.

e Bildoverlappning: cirka 75-85 % f6r bade lingd och bredd.

e Kameravinkel: 90° (rakt nedit) vid framtagande av ortomosaik, men
snedstilld vid dokumentation.

e Flyghastighet: 3—6 meter per sekund (m/s) for att fa skarpa bilder.

Det ir viktigt att kontrollera vadret innan flygning da det kan péaverka bade
sikerheten samt bildkvalitén. Det ska helst vara vind under 6 m/s, inga regnskurar
och jimnt ljus utan starka skuggor. Det rekommenderas inte heller att flyga i f6r
varma eller kalla temperaturer da det kan paverka batteritiden pa dronaren
signifikant. Batterier laddas 1 forvig, och det kan planeras vart i terringen eventuella
GCP-punkter (Ground Control Points) ska placeras om hog positionsnoggrannhet
krivs. Den rumsmissiga noggrannheten i drénarfoton och filtreferenspunkter har
stor betydelse for analyser av omriden med vegetation, substrat och férandringar
over tid dir noggrannheten beror till stor del pa vilken typ av GPS som anvinds i
dronaren och vid provtagningen av féltreferenspunkter (Berglund med flera, 2023).
Det finns idag dronare med inbyged RTK-GPS. RTK star f6r Real Time Kinetics
och kraver ofta avancerad och ofta dyr utrustning men ger i sin tur mycket hogre
positionering. Ett alternativ ar att nyttja dronare utan inbyggd RTK-GPS men med
handhallen modul, alternativt GCP-punkter. Genom att nyttja ndgon av dessa
metoder kan precisionen i flygningar h6jas och arbetet med att rektifiera
ortomosaikerna forenklas. Detta dr dock inte ett problem nir man undersoker
ytvinster da man endast ér intresserad av total ytvinst i area, och inte exakta
positioner.

Alla flygningar ska folja Transportstyrelsens regler, och eventuella tillstand (till
exempel vid flygning i naturreservat) maste vara ordnade i forvag.
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Genomforande i falt

Innan flygningen genomfors behdver ansvarig operator informeras om plats och
datum och tid for flygningen. Vid ankomst till omridet gors en kontroll av
omgivningen for att identifiera hinder som trid, kraftledningar eller manniskor.
Minniskor som ror sig i omradet behéver vara informerade om att flygning
genomfors. Startplatsen viljs pa ett 6ppet och plant omrade, girna med fri sikt mot
hela flygomradet och en startplatta kan med fordel anvindas.

Droénaren kalibreras innan start, bade kompass och gimbal, och
kamerainstillningarna kontrolleras (ISO, slutartid, vitbalans). Oftast varnar drénaren
sjalv om det beh6ver kalibreras men det kan vara bra att ha det som standardrutin
oavsett. Om det ar vildigt soligt under flygningen kan polaroidfilter anvandas for att
undvika 6verdrivet blink fran vattenytan. Vid behov tas nagra testbilder for att
kontrollera skirpa och exponering.

Flygningen startas via appen och évervakas kontinuerligt. Under flygning halls alltid
visuell kontakt med dronaren. Vid stérre omraden kravs ofta flera batteribyten, och
darfor planeras flygningen i delomraden som ticker lagom stora ytor per batteri.
Batteritid skiljer sig avsevirt mellan drénare och det kan vara fordelaktigt att ta reda
pa vad den specifika modellen man ska flyga med har for batteritid.

For dokumentation av restaureringsatgiarder anvands ofta bade:

e Automatiska flygningar for jamforbara ortomosaiker.

e Manuella flygningar for att ta Gversiktsbilder, panoraman eller filmer 6ver
specifika dtgirder.

e Automatiska och manuella Point of Interest (POI)-flygningar med
snedstillda bilder och filmer.

Under flygningen kan det vara praktiskt att fora filtanteckningar om var olika
moment sker (exempelvis startpunkt, batteribyte, eventuella storningar eller
intressanta observationer). Om man flyger manga olika omraden under samma dag
kan det ocksa vara fordelaktigt att anteckna tidpunkt for varje flygning.

Efterarbete och databehandling

Efter avslutad flygning laddas bilderna 6ver till dator. Per rekommendation bor
linsstyrelserna undvika att anvinda molntjianster och hantering av bilder ska ske
restriktivt pa grund av sidkerhetsskil. For bilder som ska anvindas och spridas séker
vi spridningstillstaind. De sorteras och namnges utifran datum, plats och typ av
flygning. Om det ska goras en ortomosaik sa kan vid behov oskarpa, 6verexponerade
eller onddiga bilder tas bort innan bearbetning. Vid skapande av ortomosaik kan
bearbetningen av fotona goras 1 mjukvaror anpassade for detta, till exempel Agisoft
Metashape, Pix4Dmapper eller DroneDeploy. Programmet raknar ut bildéverlappar
och skapar en punktsvirm, dvs en ortomosaik.

For 6kad noggrannhet kan GCP-punkterna anvindas vid georeferering. Resultaten

exporteras sedan till GIS-format (till exempel GeoTIFF) och 6ppnas i program som
QGIS eller ArcGIS f6r vidare analys.

12



Precis som med programvarorna som anvinds vid planering och flygning, behéver
ocksa denna programvara vara godkint av arbetsgivaren. For linsstyrelsens del sa
gors en sikerhetsanalys av programvaran och om den godkinns tas en rutin fram om
nir och hur programvaran far anvindas.

Datalagring

Dronarbilder ger ett unikt tidsdokument 6ver hur omradet férindras. Genom att
upprepa flygningarna vid samma tidpunkt eller flodesnivaer varje ar kan man folja
vattendragets forandringar. For att mojliggora langsiktig uppfoljning ér det viktigt att

e lagra originalbilder i ordnade mappar med tydliga filnamn
e spara metadata (flyghojd, kamera, viderforhallanden)
e dokumentera metodik sa att framtida flygningar kan goras pa samma sitt.

Resultaten kan sedan anvindas som underlag i framtida uppfoljningar, eller som stéd
1 miljérapportering och utvirdering inom berérda projekt.

Datalagring dr en utmaning ut flera aspekter. Dels kraver bilder och filmer mycket
serverkapacitet. Dels har myndigheter, som linsstyrelserna, ocksa krav pa att ha
lagring av data som haller 6ver tid. Speciellt om lagring ska ske under lang tid. Det ar
darfor viktigt att ha med denna aspekt nir man nyttjar dronarbilder f6r
dokumentation och vill kunna éaterutnyttja f6r uppféljning.
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Dronaranvandning i olika arbetsmoment

Dronare kan anvindas som ett stédverktyg i flera skeden av restaureringsarbetet, fran
den inledande planeringen till uppféljningen efter avslutade atgarder (Figur 2).
Genom att anpassa flygningarnas syfte och omfattning efter fasen man befinner sig i
kan drénare bidra till effektivare och bittre beslutsunderlag. I planeringsfasen
anvinds dronare frimst fOr att kartligga omraden och identifiera limpliga
atgirdsstrickor. Under sjilva restaureringsarbetet kan drénaren ge snabb 6verblick
och stéd for att bedéma atgardernas genomforande i realtid. Vid uppfoljning
anvinds drénarbilder och ortomosaiker for att dokumentera férindringar och
utvirdera restaureringens effekter 6ver tid. Till sist kan drénarmaterial dven fungera
som ett vardefullt kommunikationsunderlag genom att tydligt visualisera atgirder och
resultat for markagare, entreprendrer och allminheten. Det visuella materialet bidrar
till en 6kad forstaelse for restaureringsprocessen och underlittar dialogen kring savil
behov som resultat av restaureringsarbetet. Nedan beskriver vi kort hur
dronaranvandningen kan tillimpas och utvecklas i de olika skedena av
restaureringsarbetet fran planering till uppfoljning.

Figur 2. Drénare kan nyttjas som stdd i flera olika arbetsmoment vid restaurering av vattendrag.
Till exempel vid bedémningar av kulturmilibbedémningar (b), uppféljning (c) och arbetsledning (d).
Foton: Michael Hoffman (a), Johanna Hédgglund (d) och Lénsstyrelsen Visterbotten (b och c).
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Planering och forarbete

Planeringen utgor en visentlig del av restaureringsarbetet och ligger grunden for ett
effektivt genomférande 1 falt. Arbetet inleds ofta med insamling av befintligt
underlag sisom kartor, flygfoton, héjddata, tidigare inventeringar och biologiska
virden. Utifran dessa data gors en forsta bedémning av restaureringsatgirder och
prioriterade strackor. I forarbetet ingar ocksa att samordna insatser mellan olika
aktorer, till exempel markidgare, entreprendrer och myndigheter, samt att ta hinsyn
till naturvirden, tillginglighet och skyddade arter. En vil genomford planeringsfas
skapar en gemensam bild av nuldget, underlittar val av lampliga atgarder och minskar
risken for korrigeringar under arbetets gang. Dronare kan bidra med mycket
detaljerade data som beh6vs f6r ett utforligt forarbete.

Biotop- och atgardskartering

Biotop- och édtgirdskartering dr metoder for kartering av biologiska och/eller fysiska
torhallanden i och i anslutning till vattendrag dir vattendraget delas in i olika
delstrickor med avseende pa olika hydromorfologiska typer, livsmiljoer,
paverkansgrad, fluviala processer och forekomst av vandringshinder (Linsstyrelsen
Jonkoping, 2017). Resultatet fran karteringen kan sedan anviandas inom en rad olika
omraden, ddribland atgirdsplanering infér exempelvis restaurering av vattendrag.

Biotop- och atgirdskartering utfors fran land genom att personer vandrar lings
vattendraget och identifierar samt noterar strickans egenskaper i ett protokoll.
Karteringen ger bra kunskap om den paverkan som flottningsrensningarna medfort.
Underlaget kan exempelvis anvindas av koordinatorer och arbetsledare som stod 1
planerings- och utférandearbetet med restaureringsatgarder.

Drénaranvandning inom biotop- och atgardskartering

Drénaranvandning ingar 1 dagsliget inte 1 vart arbete med biotop- och
atgirdskartering. Vi har diremot haft méjlighet att testa om arbetsmetoden ir
tillimpbar inom ramen f6r Grip on Life. Ett problem som ibland uppstar under
sjilva restaureringsarbetet, dr att det dyker upp objekt som inte har identifierats
under biotop- och dtgirdskarteringen. Med dronaren gar det att fa en god 6verblick
over hela stromstrickan. For att undersoka om drénare som hjilpmedel och analys
av ortomosaiker kan ersitta eller komplettera landbaserad biotop- och
atgardskartering gjordes en jamférelse pa strickor av tva olika vattendrag med en
medelbredd pa 5-50 meter som tidigare karterats:

e Talldn, Rickledn (litet vattendrag) 2019-05-25
e Huvudfira, Oreilven (stort vattendrag) 2019-09-12

Tallan (Rickleans avrinningsomrade) fick representera ett litet vattendrag
(medelvattenforing 2,24 m’/s (kubikmeter per sekund); SMHI, 2025) och flégs sa
tidigt som mojligt efter varfloden for att inte tridens 16vverk skulle skymma bilden
(som det gor under perioden maj-september). Strickan har karterats och vid
inventeringen har det uppmirksammats en del objekt som ir svara, om inte omdjliga,
att se fran luften (Figur 3).

15



Trots att upplésningen ir hog, 1,91 centimeter/pixel, gor vattennivan i kombination
med triden att det dr svart att skilja resningar fran den naturliga strandkanten.

Figur 3. Tallén frén 75 meters h6jd med en pixelstorlek pd 1,91 centimeter. Bilden visar att dven vid
en hég inzoomning dr det svdrt att se flottningsrensade objekt pd grund av I6vverket. Foto:
Lédnsstyrelsen Visterbotten.

Som representant for ett storre vattendrag valde vi Oreilvens huvudfara. I denna flég
och fotograferade vi tva lokaler och som jimférelse anvinde vi dven satellitfoton
med 0,25 meters upplosning fran Lantmiteriet©. I storre vattendrag har drénaren
storre mojlighet att identifiera rensningar och exempelvis avstingda sidogrenar. For
att kunna biotopkartera i storre dlvar kravs lagvatten och i norra Sverige intriffar
detta i princip aldrig innan 16ven har slagit ut pa triden — saledes blir det samma
problematik att de objekt som ligger i nira strandkant doljs av 16vverket och blir
svara att se endast fran luften.

Vid utzoomat lige dir skillnaden mellan drénaren och satellitfotot inte dr sa stor ar
det dnda enkelt och limpligt att nyttja dronaren for kvantitativ uppfoljning och
kvalitetssikring. Vid jimférelse av Lantmateriets satellitdata med drénarens ortofoto
blir skillnaden tydlig vid in-zoomning (Figur 4). D inte ens drénarbilden gav
tillrickligt med information om eventuella resningar gjordes darfor ingen jaimforelse
med satellitbilder med 0,25 meters upplésning.
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Figur 4. Jamférelse satellitbild frén Oredlvens huvudféra med 0,25 meters upplésning och
drénarbilden med 2,64 centimeters upplésning. Vid mer in-zoomning blir drénarbildens skérpa
mer tydlig, dven vid djup in-zoomning. Foto: Lénsstyrelsen Vdsterbotten.

Vidareutveckling inom biotopkartering

Moijligheten att nyttja dronare och analys av ortomosaiker vid biotop- och
atgirdskartering ser olika ut beroende pa vattendragets storlek och mingd vegetation
1 strandkanten.

Att kunna biotopkartera med hjilp av endast drénare i vattendrag med mycket
vegetation dr svart. Dels pa grund av att rensningarna ofta dr 6verviaxta och smilter
in 1 omgivningen, dels pa grund av att 16vverket effektivt skymmer objekten. I norra
Sverige dr perioden mellan avklingande vérflod och trid utan 16vverk mycket kort. I
detta fall fotograferades Tallan 4—6 juni 2019, men fléden motsvarande
medellagvattenforing intriffade forst efter midsommar. Flygning under hosten kan
vara ett alternativ, men i norra Sverige dr hosten vildigt opalitlig da det kan skilja
mycket fran ar till ar hur hégt vatten det dr och dérav ocksa hur tydligt objekten syns.
Efter det att I6ven fallit kan ocksa fonstret vara kort innan snon ligger sig, och da
kan objekten ocksa skylas. Det skiljer sig ocksa avsevirt mellan storre och mindre
vattendrag hur ldtt det dr att se atgirdsobjekt, dir det kan vara ldttare i storre
vattendrag men dven dir finns det begrinsningar som skulle behdvas kompletteras
med fysiska féltinventeringar.

I dagsliget skulle inte ga att ersitta den fysiska atgardskarteringen med analys frin
dronare, men det finns situationer dar kartering med drénare skulle kunna vara att
bra komplement. Det handlar framfér allt om vattendragsstrickor dir det inte finns
nadgra atgirdsobjekt eller dir atgiardsbehovet ar litet. I nuldget inventerar vi hela
vattendraget fysiskt 1 filt genom att ga lings med vattendraget, inklusive linga
strickor med sel och myrmark som sillan har ett atgirdsbehov. Dessa strickor ér
ocksa ofta svarinventerade pa grund av tita videsnar och tuvor. Ibland ir det inte ens
mojligt att ta sig hela vigen fram till vattendraget. Inventering av dessa strickor ar
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dirfor ofta kravande, bade fysiskt och i arbetstid. Paverkansgraden och
atgirdsbehovet kan ofta bedémas pa kontoret utifran historiska kartunderlag och
flygfoton fran 60- och 70-tal. Strickor dir atgardsbehovet ar lagt skulle dronare
kunna ersitta fysik inventering och darmed underlitta biotopkarteringen. Da kan
man dka ut och frin vigen flyga dit med dronare och inspektera, ta bilder och avgora
om det finns objekt och dirmed ersitta tidskrivande inventeringar. Det man behéver
tinka pa vid dessa dronarinventeringar 4r att ha giltigt tillstind f6r flygning utom
synhall, nagot som man kan fa for sin verksamhet via Transportstyrelsen. Om man
ocksa ser nagonting med drénaren som skulle kunna vara ett atgardsvirt objekt kan
man direfter komplettera med fysik faltinventering.

Beddmning och dokumentation av kulturmiljovarden

Flottningsepoken har dven limnat manga kulturvarden, som behover vigas mot de
miljévinster som vattendragsrestaurering ger. Innan virdefulla flottledslimningar rivs
ut ar det viktigt att en kulturhistorisk dokumentation sker, eftersom borttagna
kulturlimningar inte kan aterskapas. Detta dr ofta dven ett krav fran
tillstindsmyndigheten i samband med att tillstind f6r restaureringsatgirderna soks.

Den dokumentation av kulturmiljévirden som vi gjort med drénare har vi frimst
gjort infor sjilva restaureringsarbetet, till exempel infér utrivningar av gamla
flottledsdammar. Dessa dronarbilder ar ofta fokuserade pa helheten och detaljer fran
sjalva dammen ar ofta svar att urskilja (Figur 5). I juni 2022 arrangerade Grip on Life
en workshop pa Linsstyrelsen Visterbotten dir bade arbetsgrupper med
restaureringsexpertis och kulturmiljéexpertis deltog. Dir diskuterade vi hur
bildmaterialet fran bland annat drénare kan utvecklas for att forbittra
dokumentationen och bedémningen av kulturmiljéer. Workshopen utvirderade
bland annat om samma underlag som anvinds vid exempelvis utrivning av dammar
dven skulle kunna anvindas for kulturlimningsdokumentation samt ligga till grund
for samrad med markigare infor en tillstandsansokan.
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Figur 5. Ortomosaik frén drénare pé Sérbéckdammen (275D) i Viénjaurbdcken, bifléde till Oredlven.
Foto: Ldnsstyrelsen Vdsterbotten.

Under workshopen konstaterades det att de drénarunderlag som efterfragas skiljer
sig en del mellan kulturmiljé- och restaurering (Bilaga 1). Dronarbilder kan
komplettera, men diremot inte ersitta den kulturmiljddokumentation som bist gors
av experter i falt. Det kan dirfor vara svart att hitta en gemensam
dronarinventeringsmetodik som uppfyller alla krav utan att bli allt f6r omfattande.
Vilka foto-/flygmojligheter som ges pa platsen sitter ocksa ramarna for vilken
information som gar att samla in. En gemensam instruktion /metodik for inventering
med dronare, som kan anvindas av savil kulturmiljéresurser som
restaureringsresurser pa Linsstyrelsen kan pa sa sitt vara svar att ta fram. Fler
drénarbilder ur olika vinklar och med storre detaljeringsgrad kan diremot férenkla en
forsta bedomning om dammens konstruktion och kulturmiljévirde. En mer utforlig
sammanstillning fran workshopen finns i Bilaga 1.

Atgardsplanering

For att genom restaurering aterskapa naturliga processer och funktioner 1 ett
flottledsrensat vattendrag krivs ett strukturerat och noggrant arbetssitt. Vid
storskalig restaurering kan dronarunderlag utgora ett viktigt verktyg under
atgirdsplaneringen och genomférandefasen. Hir dr det sarskilt viktigt att lyfta
blicken fran enskilda stenar och objekt for att fa en helhetsbild. Dronarunderlag
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anvinds ofta tillsammans med atgardskartering for att visa var pa strickan
atgirdsobjekten ligger.

Med hyjilp av s kallade ”Cut and Fill-kartor” visualiseras pa ett enkelt och
pedagogiskt satt vilka omriden med massor som ska forflyttas, detta anvinds framfor
allt pa alluviala strickor med mycket sand och grus (Figur 6a och 6b). Dessa firdiga
atgirdsplaner kan underlitta sjilva atgirdsarbetet f6r arbetsledarna och ar fraimst
tinkt som ett hjdlpmedel for att forsta omfattningen pa atgiarden. De ska ej ses som
en slutgiltig mélbild. Dialog med koordinator férs alltid ute i filt och det kan ske
avsteg och forandringar fran ursprungsidén baserat pa lokala forutsittningar (Figur

5¢).

Ortomosaiker insamlade innan atgird kan sedan anvindas vid analyser efter atgird
for att utvirdera sjilva restaureringen, pa sa satt ar dessa forebilder minst sagt
nédvindiga f6r hela utvirderingen av ett restaureringsprojekt.

Vidareutveckling av atgardsplanering

Dronarbilder ar ett viktigt underlag som vi anvinder frekvent vid planering av vara
restaureringsatgirder 1 GIS-verktyg och i kombination med annat underlag (till
exempel historiska kartor, ortofoton och nationellt LIDAR-data). Hir finns ocksa en
del utvecklingsmojligheter. Med dronarbilder finns det dven mojligheten att skapa
3D-modeller av en vattendragstricka. For att fa en hég detaljeringsgrad 1 modellen
behé6ver bildéverlappet vara stort och forstirkas med vinkelbilder. Potentiellt kan
sedan modellen anvindas i planeringsarbetet for att exempelvis bedoma volymer av
rensat material vilket kan underlitta vid planeringen av atgirden. En begrinsning i
dessa 3D-modeller ir att vegetationen lings vattendraget som férsamrar
detaljeringsgraden och mojligheterna till exakta berdkningar.

Drénare utrustad med LiIDAR skulle kunna méjliggora att skapa an mer hégupplosta
kartor och digitala héjdmodeller (DEM) av stora omraden. Data som samlas in kan
anvindas for en mingd olika matningar och analyser (se exempelvis Swescan 2024).
Det kan underlitta planeringsarbetet genom att till exempel férenkla bedomningen
av hur mycket basnivan behéver hojas, precisera berakningar av hur stor volym av
schaktmassor som behéver flyttas och visa hur vattendraget kommer att se ut efter
atgard.
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Strupforsogen Efter 2023

Figur 6. (a) Ortomosaiker éver Strupforsogen i Oredlven fére och efter tgdrd 2023. (a)
Atgdrdsstrackan fore Gtgdrd (b) Visar samma ortomosaik, men som en Cut and Fill-karta, som visar
en pedagogisk arbetsplan infér Gtgdrd. Férenklat visar réda polygoner omrdden med massor som
ska flyttas och gréna polygoner ér dit massorna sedan flyttas. (c) Visar ortomosaik 6ver samma
arbetsomrdde efter utférd restaurering. lllustration och foto: Lédnsstyrelsen Visterbotten.
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Atgardsarbete

Pa Lansstyrelsen Visterbotten utfor vi till stor del det praktiska restaureringsarbetet
lings en vattendragsstricka med grivmaskin. En arbetsledare styr det dagliga arbetet
och en koordinator stottar arbetslaget och har det 6vergripande ansvaret f6r
utférandet. I dagslaget dr inte drénaranvandning en praxis for arbetsledare under
pagdende atgiardsarbete utan nidgonting som frimst anvinds av koordinator. Detta ar
pa grund av de begrisningar som finns i antalet dronare och dronarpiloter.

Drénare kan ge unika synvinklar som man annars inte far tillgang till under pagaende
restaureringsarbete. Ofta har koordinator och arbetsledare tillgang till en hogupplost
ortomosaik pa atgirdsstrickan fére restaurering som anvinds vid planering, men
ibland kan det behovas ytterligare dronarbilder under atgirden for att underlitta
restaureringsarbetet samt for att kunna sikra en lyckad atgird.

Det finns tillfallen dar lokala férutsittningar gor det tidskravande att dtervinda med
gravmaskin till strickan och korrigera en atgird. Dirfér behover vi vara siker pa att
atgirden r tillricklig innan vi limnar platsen. Det kan till exempel handla om nir
man behover riva en temporir korvig i vattendraget och innan man gor detta vill
man veta att den inte kommer behova anvindas igen. Hir kan dronaren vara en stor
hjilp. Genom att lata en dronare ta bilder 1 fagelperspektiv far arbetsledaren eller
koordinatorn en mer 6vergripande bild 6ver dtgirdens nuldge. Detta dr speciellt
anvindbart vid restaurering av storre vattendrag dir det kan vara svart att fa en
uppfattning over atgiardens utseende och funktionalitet enbart fran marken. Med
hjilp av en 6verblicksbild tagen med dronare kan arbetsledare eller koordinator latt
bilda sig en uppfattning om omgivningen samt kommunicera och férmedla planerat
arbete till maskinféraren pa plats.

Det kan ocksa férekomma “utsuddade” naturliga strukturer, sisom gamla sidofaror, 1
och kring vattendraget och da ir det ofta limpligt att utnyttja och forstarka de
strukturer som redan finns pa lokalen. Med en dronarbild kan det vara littare att se
dessa och det kan dirmed underlitta restaureringsarbetet. I blockrika vattendrag kan
dronarperspektivet dven med fordel anvindas for att uppticka raka, onaturliga linjer
som ir svara att se frain markplan. Aven djupvariationen i vattendraget ir enklare att
synliggdra fran dronarens perspektiv (Figur 7 och 8). Insamlat material via drénaren
kan direkt visas via en mobiltelefon eller en lasplatta i filt.
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Figur 7. Overblicksbild (vinkel) frén drénare pé grévmaskin i arbete, Oredlvens huvudféra. Hér ger
drénaren en tydlig éverblick éver arbetet dé Oredilven dr ett stérre vattendrag. Foto: Jonathan
Nordin.

Figur 8. Overblicksbild (lodbild) frén drénare pé grévmaskin i arbete, Oredlvens huvudféra. Hér kan
man se éns form, ndgot som dr svart att avgéra fran marken och ddrmed kan man enkelt géra
korrigeringar om det behévts. Foto: Jonathan Nordin.
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Begransningar och vidareutveckling

Drénaranvindning under restaureringsatgarder dr valdigt anvindbara men det
forutsitter att det finns tillrackligt med dronare och dronarpiloter. Om inte, krivs
mer planering och storre framforhallning infor flygningar. Detta kan vara ett problem
om vattenflédena snabbt dndras och en maskin snabbt behéver flyttas, och dirmed
finns det inte tid att vanta pa att dronarbilder tas innan man gar vidare med arbetet.

Tillgangen till en dronare och drénarpiloter, samt att skapa tid och resurser for
dronarflygningar, ar nagot som behéver planeras och skapas forutsittningar for infor
sasongen. Under pagiende restaureringsarbete behévs sillan dyra dronare med
hogupplosta kameror. Hir fungerar mindre och billigare drénare (till exempel DJI
mini) utmarkt da det inte 4r av lika stor vikt att bilderna dr av hogsta upplésning, utan
att det viktigaste ar att snabbt kunna fa en 6verblick. Dessa mindre drénare ar ofta
litta att hantera och kan snabbt skickas upp for en effektiv bedémning av
restaureringsarbetet.
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Analyser fore och efter atgard

Det ir viktigt att folja upp effekterna av de atgirder som genomférs vid
vattendragsrestaurering. Dels f6r att bedéma om vi uppnatt de uppsatta malen med
atgirden, dels fOr att 6ka forstaelsen for atgirderna och dess effekter och utveckla
vara metoder infor framtiden. Drénare skapar vildigt goda forutsittningar att faktiskt
mita férindringar i den fysiska miljon, till exempel férindringar i vattendragets
vatyta, mangden block och déd ved och komplexiteten som skapas av block, déd ved
och sidofaror. Det finns en hel del utvecklingsméjligheter i anvindande av drénare
vid uppfdljning av atgirder. Det forsta steget dr dock att ta fram effektmal f6r vara
restaureringar sa att det blir tydligt vilka variabler som ska f6ljas upp.

Analys av aterskapad vatyta

Droénare anvinds for att dokumentera vattendrag fére och efter restaurering.
Ortomosaiker mojliggor bland annat berakning av dtervunnen vatyta, vilket syftar pa
den 6kning i yta som restaureringen astadkommit 1 vattendragsfaran och pa sa sitt
tillgdngliggjort tidigare forlorade habitat. Exempel pa detta dr Sppnandet av
avstingda sidofaror och breddning av den kanaliserade huvudfaran. Genom
georefererade bilder kan férindringar analyseras i GIS-program. Denna analys gor vi
idag manuellt genom att rita ut strandlinjen i programmet och jaimfora areor fére och
efter atgard (Figur 9). Det finns osikerheter 1 analysen. Resultaten paverkas av
vegetation, flédesnivier och tidpunkt for flygning, vilket gor att tydliga rutiner kréivs
tor jamforbara analyser.

Mjdsjdan

Figur 9. Exempel pd uppfélining av Gtervunnen vdatyta med hjélp av drénare och ortomosaik. Bilden
till vénster visar vattendraget fére restaurering och bilden till hGger visar efter restaurering, dér
vattendragets vatyta har breddats och Gterfdtt sin komplexitet. Foto: Ldnsstyrelsen Vdsterbotten.

Analys av forekomst av strukturer

Genom de hogupplosta bilderna finns moéjlighet att studera och analysera strukturer i
vattendraget, som block och déd ved.

Dod ved

Tidigare har inventeringen av déd ved frimst skett genom inventeringar frin marken
dar antal trad eller kluster av trad dokumenterats och matts in i falt. Med det
dronarmaterial som samlas in kan arbetet med att analysera dod ved fore och efter
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atgard mojliggoras och till viss del forenklas. Precis som med vityteberikningarna sa
har detta gjorts genom att manuellt rikna och mita den déda veden i ortomosaiken.

Metodiken har utvirderats bland annat i ett examensarbete vid Umea universitet 1
samarbete med Linsstyrelsen Visterbotten, dir dronarbilder fére och efter
restaurering pa fem strickor i Logdedlven jamférdes med data fran
faltunders6kningar for att validera GIS-metoden. (Karlsten, 2019). Uppskattningen
av dod ved skiljde sig mellan filtinventeringarna och GIS-analysen dir GIS-metoden
generellt underskattade miangd déd ved 1 vattendraget. Dock ér det virt att tilligga att
denna studie dr fran 2019 och dronares kamerakvalitet har 6kat signifikant sen dess.

Automatiserade analyser av dod ved

Att manuellt méta in d6d ved och andra strukturer i vattendraget ar tidskrivande.
Dirfoér har metoder for att automatisera detta arbete testas och utvarderats. I ett
examensarbete sd testade Fjallberg (2023) ett bildanalysverktyg 1 ArcGIS for att
identifiera och automatisera déd ved i drénarbilder fore och efter restaurering pa en
alluvial vattendragsstricka i Vargan, Oreilven. Ett antal olika parametrar féljdes upp,
diribland enskilda trads lingd, bredd, volym samt dven tridklusters komposition
(antal kluster och antal trid 1 varje kluster). Noggrannheten i analysverktyget testades
genom att jimfora resultatet fran de olika flygningarna (fore restaurering, direkt efter
restaurering samt ett ar efter restaurering). Resultatet av studien visade att metoden
fungerar till viss del, men den ér valdigt kanslig for variation 1 bildkvalitet samt att det
ar svart att gora volymsuppskattningar av déd ved (Fjillberg, 2023).

For att ytterligare utveckla analysen testades med hjilp av en konsult mojligheten att
anvianda artificiell intelligens (AI) och djupinlirning (DL) for att identifiera d6d ved i
hogupplosta dronarbilder. Samma bilder fran restaurerade vattendrag som anvindes
av Fjillberg (2023) anviandes dven hir for att traina modellen. Resultaten forbattrades
avsevirt med denna metod (Figur 10). Det gar att automatiskt uppticka och rikna
déd ved, till och med gora volymsuppskattningar med modellen, men den behdver
mer traning for att ge en exakt skattning (Lidberg, 2024). Mojligheten att ga vidare
med mer trining for modellen och att utveckla ett analysverktyg for detta fanns inte
inom ramen fér Grip on Life, men idr nagot som vi girna gar vidare med i framtida
projekt. I dagsliget finns ett script f6r nuvarande modell, som mojligg6r analyser i till
exempel ArcGIS. Detta kan erhallas pa forfragan.
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Figur 10. Urklipp ur ortomosaik baserad pd drénarbilder fran Vargdn, dér (a) visar originalbilden
och ddr (b) visar bilden efter att Al-modellen har markerat ut déd ved i form av blda
linjer/polygoner. Bakgrundsfoton: Joakim Nilsson

Ovriga strukturer och komplexitetsmatt

Vi har inte inom ramen for detta projekt hunnit utveckla ytterligare metoder for att
studera strukturer och komplexitet utifrin ortomosaiker. Diremot har Wagenius
(2025) i sitt examensarbete vid Umea universitet testat nya sitt att analysera
vattendragsrestaurering med hjilp av GIS och dronare i Vargin, Oreilvens
avrinningsomrade. Dir anvindes dronarbilder fére och efter atgirder genomférda i
projektet Ecostreams for Life for att analysera férindringar i geomorfologisk
enhetsmangfald (Geomorphic Unit diversity), det vill siga mangfalden av landformer
och strukturer i vattendraget. Genom att analysera ortomosaiker frin drénare och
kartligga geomorfologiska enheter i ArcGIS Pro kunde variationer i vattendragets
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struktur jaimforas fore och efter restaurering. Resultaten visade pa en 6kad mangfald
och komplexitet 1 geomorfologiska enheter, vilket tyder pa att restaureringsatgirderna
bidragit till ett mer dynamiskt och naturligt fungerande vattendragssystem. Detta ar
ett utmirkt exempel pa hur man kan gora for att pavisa skillnader i geomorfologi och
ytterligare en parameter som tidigare inte inkluderas i samma grad. Denna studie
kompletterar tidigare examensarbeten pa dod ved till ett storre geomorfologiskt
perspektiv.

Analys av vattenhastighet och flodesmonster

Att analysera vattenhastighet och flédesmonster fran dronarfilmer kan vara
ytterligare ett sitt att f6lja upp effekter av restaureringsatgirder. Genom metoden
Large Scale Particle Image Velocimetry (LSPIV) kan naturliga markérer pa
vattenytan, sasom vitvatten och sediment, sparas for att berikna rorelser 6ver tid.
For att ytterligare forstirka kontraster och stromriktningar kan artificiella markérer,
till exempel kutterspan, slippas ut i vattnet under filmningen. Det finns flera
mjukvaror for dessa analyser. Det finns dven konsulter som har kompetens och tar
pa sig sadana uppdrag. Till exempel har SMHI ett pagaende uppdrag att analysera
flodesmonster 1 Ljusnan och Voxnan pa uppdrag av projektet Rivers of Life.

Vira analyser har vi genomf6rt sjilva med programvaran Fudaa-LSPIV, ett
kostnadsfritt och 6ppet verktyg utvecklat av det franska forskningsinstitutet INRAE.
Programmet analyserar rorelser 1 bildsekvenser genom att jamfora sma delomraden
mellan tva efterfoljande bilder. Genom korrelationsberikningar identifieras hur
monster 1 vattenytan forflyttar sig, vilket gor det maojligt att beridkna lokala hastigheter
och riktningar 6ver hela den filmade ytan. Resultaten presenteras som vektorfilt, sa
kallade stromlinjer, som visar vattenrorelsens riktning och hastighet (Jodeau med
flera, 2020).

Inom Grip on Life testades flédesanalysen pa filmsekvenser frin Sérbicken, som ér
ett relativt litet vattendrag (medelvattenféring cirka 0,78 m’/s; avrinningsomrade
cirka 61 kvadratkilometer, km?) i Oreilvens avrinningsomrade. Vattendraget, som var
kraftigt kanaliserat innan det restaurerades 2023, filmades fére och efter atgird i
samband med spanslipp. Flodesanalyserna kunde dirfér goras for att jamfora
sekvenser fore och efter atgard. Dessutom fanns méjlighet att jaimfora resultaten av
flodesanalysen med spanslipp jamfért med utan spanslapp, eftersom filmsekvenserna
tickte bida momenten.

Vira f6rsok med spanslipp gav tydliga signaler pa hur flodesférhallandena forindrats
fore och efter atgird. Fore restaureringsatgarden var stromlinjerna koncentrerade till
en smal fara med hoga hastigheter (Figur 11a), Efter atgarderna férdelades vattnet
over en bredare sektion och skapade nya strémmar kring utlagda strukturer.
Vattenhastigheten hade minskat och flédesbilden blivit mer varierad, vilket indikerar
en 6kad komplexitet och forbattrade forutsattningar f6r habitatdiversitet (Figur 11b).
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Figur 11. Resultat frégn LSPIV-analys ddr vektorfdlt berdknats fran drénarfilmer med
kutterspansmarkorer fore (a) respektive efter (b) restaurering. Vektorerna och fdrgerna illustrerar
riktning och hastighet och gér det méjligt att visuellt félja hur vattnets rérelser har férdndrats som
ett resultat av restaureringsatgdrderna. Notera de olika skalorna i ytvattenhastighet (velocities) i
teckenférklaringen i (a) och (b), ddr flodeshastigheten generellt r hdgre fére jémfort med efter
restaurering.

I analysen utan spanmarkdrer blev resultatet inte alls lika framtridande, framfor allt
inte i den restaurerade strickan dir naturliga markorer som vitvatten och turbulens ar
firre pa grund av den minskade flodeshastigheten. Vattendragets storlek, samt
ljusforhallanden och bildkvalitet 1 filmsekvenserna kan vara omstindigheter som
férsimrade analysmojligheterna utan tillférda markérer. Hir behover fler test
genomféras. Vanligen, vid drénarfotografering for ortomosaiker, vill vi undvika
reflektioner fran vattenytan. I detta fall kan nog soliga forhallanden utan
polarisationsfilter i stillet forbittra analysresultaten. Storre vattendrag med mer
vitvatten och hogre stromhastighet ger sannolikt ocksa tydligare resultat. Annars ar
tillférsel av externa markdérer, som kutterspan, en billig metod for sikrare
analysresultat.
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Utvecklingsmojligheter for uppfoljning

Mitning av vatyta skulle kunna effektiviseras med hjilp av automatiserade GIS- och
dataverktyg. Har dr det ocksa viktigt att ta fram effektmal for restaureringen sa att vi
vet vad vi foljer upp.

Vattenhastighet och flédesmoénster har redan effektiva analysmodeller. Diremot
beh6vs det utveckling av referensvarden for att kunna ta fram effektmal.

Al-analys av dod ved har visat sig fungera, men befintligt script behéver mer trining
tor att kunna 6ka sikerheten. Aven hir behovs det utveckling av effektmal f6r att vi
ska veta var vi ska na.

Det finns dven fler variabler 4n ovan nimnda som kan komma att f6ljas upp. Som
exempel kan nimnas lateral konnektivitet som ar en viktig del i den nya
restaureringslagstiftningen. Aven héjning av basnivéer och iterstillande av
bestimmande sektioner kan ha stort virde att f6lja upp.
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Dronarbilder och -filmer for
dokumentation och kommunikation

Utover anvindandet i restaureringsprocessen fran planering till uppfoljning ar
dronarbilder och -filmer anvindbara for att dokumentera och kommunicera
atgirdsarbetet och dess effekter. Kommunikationen ar viktig for att skapa forstaelse
och acceptans for restaureringsarbetet samt inspirera andra till fler och bittre
atgirder.

Dronaren skapar mojligheter att se atgirden fran olika héjder och vinklar. Genom att
dokumentera och spara instillningarna frin flygningar ar det ocksa mojligt att
aterkomma for att fotografera och filma frain samma position, h6jd, riktning och
vinkel. Pa sd sitt kan bilder bli direkt jimférbara med noggrann precision. Hir nedan
foljer exempel pa hur vi och andra har anvint dronare fOr att visa pa atgardseffekter
och skapa forstielse hos allmianhet for restaureringsarbetet.

I Figur 12 visas snedstillda bilder fére och efter restaurering i Lagniset, Oreilven.
Oreilven ir ett relativt stort vattendrag, dir bredden pa vattendraget 6kat frin ca 75
meter till upp till 150 meter efter restaurering. For att visa pa effekterna av atgirden i
detta exempel dr fagelperspektivet nédvindigt fOr att ticka in hela
restaureringsatgirden.

Figur 12. Storskalig restaurering i Lagndset Oredilven, Bjurholms kommun ddr bilden till vinster
visar strdckan fére atgdrd och bilden till héger visar efter Gtgdrd da stora massor har flyttats och
nya faror/Gar har skapats. Hdr fotograferats uppstréms frén 75 meters héjd. Foto: Jonathan
Nordin.

Markbilder och drénarbilder kan komplettera varandra pa ett pedagogiskt sitt.
Dronarbilden ger ett utzoomat perspektiv och skapar bittre 6vergripande forstaelse
for atgirden. Markbilder kan ge en kompletterande forstaelse for vattendragets
storlek och atgirdernas omfattning (Figur 13).
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Figur 13. Bilder fran Verbobdcken frén drénare (a och b) respektive marknivd (c och d) fére Gtgdrd
(a och c) och efter Gtgdrd (b och d). Alla fyra bilder ér frén samma del av bécken dér en avstingd
ytterkurva éppnats. Drénarbilden ger ett béttre helhetsperspektiv av dtgdrden medan
markbilderna ger en kénsla for bdckens och rensningsvallens storlek. Foton: Ldnsstyrelsen
Viéisterbotten.

Inom projektet ReBorN Life skapades digitala demonstrationsomraden for
restaurering av vattendrag. Med st6d av en konsult tog projektet fram bildmaterial
med 360 graders kamera fran markniva, samt dronarbilder frin samma position som
sammanfogats till en bild med 360 graders rotation. Detta m&jliggdr f6r besékaren pa
webbplatsen att titta pa omradet och dtgirderna ur manga vinklar fran land och
luften. Resultatet hittar du pda ReBorN Lifes webbplats www.rebornlife.org under
fliken ”Demonstrationsomraden”.

Genom projektet Grip on Life har Linsstyrelsen Visterbotten tagit fram fem
instruktionsfilmer for att beskriva det tekniska arbetet med vattendragsrestaurering. I
filmerna har dronare varit ett viktigt verktyg for att visa olika arbetsmoment och
malbilder. Filmerna finns publicerade pa Grip on Lifes Youtubekanal (se
Restaurering av vattendrag — for arbetsledare och maskinforare), samt inbaddat i den

digital webbutbildningen www.vattendragsresataurering.se.

Nigot som foérsvarar anvindandet av drénarmedia som kommunikationsmedel dr de
linga vintetiderna for att fa spridningstillstind for materialet. Handliggningstiderna
hos Lantmiteriet har under de senaste dren 6kat kraftigt och har varierat mellan cirka
15-90 arbetsdagar. Utéver den externa ansdkan hos Lantmiteriet dr det ocksé tvingat
att diariefora tillstandsdrendet, en process som dven den tar en del tid 1 ansprak.
Behover det ga nagorlunda snabbt far dronaren tyvarr darfor ofta stanna kvar
hemma. De inldgg vi gor i sociala medier utifran drénarbilder och -filmer dr ddrfor
sadana som har en lingre planeringshorisont, till exempel summering av sisongens
genomforda atgirder. Exempel kan ni hitta under Facebooksidan Fiske och
vattenvard i Visterbotten.
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Slutsatser

Syftet med rapporten har varit att ge en 6verblick av hur drénare kan anvindas som
ett verktyg inom restaurering av vattendrag. Idag anvinder vi dronarbilder- och
filmer framst i planerings- och uppfoljningsfasen samt for att visualisera
atgardsarbete och atgirdseffekter i kommunikationssyften. Rapporten visar att
dronartekniken har stor potential att effektivisera arbetet, h6ja datakvaliteten och
bidra till battre beslutsunderlag och dokumentation under restaureringsprocessens
alla moment. Drénarbilder och ortomosaiker ger ett perspektiv som ér svart att
uppna fran marken, sarskilt vid stora eller svartillgingliga omraden, och kan darmed
bidra till bade 6kad effektivitet och sakerhet 1 falt. Under restaureringsarbetet kan
dronarteknik i1 framtiden integreras mer aktivt som ett operativt stod i falt. For att na
dit krivs fler utbildade piloter, forbittrade rutiner och fler tillgingliga och litta
dronare.

Drénartekniken, i kombination med nya sensorer och framvixande analysmetoder,
har stor potential att utvecklas ytterligare inom alla delar av restaureringsprocessen.
En 6kad standardisering, bittre datakvalitet och breddad tillimpning, tillsammans
med bittre analysverktyg, kan leda till en mer effektiv, férutsagbar och
kunskapsbaserad restaurering av vattendrag i framtiden.

Trots dronaranvindningens manga férdelar och méjligheter finns det ocksa
utmaningar och begrinsningar. Att som linsstyrelse ha en egen drénarverksamhet
kraver en organisation och en kompetens att flyga dronare och analysera
bildmaterialet. For detta kravs utbildningar f6r piloter och i anvindning av mjukvaror
tor fotosammanliggningar och analyser. Drénaranvindning dr inte gratis. Dronare
kostar cirka 15 000 kronor f6r de minsta drénarna till flera hundra tusen kronor f6r
storre dronare utrustade med LiDAR. Aven programvaror fér planering och
bildbearbetning innebir en kostnad. Det insamlade bildmaterialet kriver stor
lagringskapacitet pa linsstyrelsens servrar och handliggningstiderna hos Lantmaiteriet
tor spridningstillstand ér langa. Ytterligare krav pa dronaranvindning och
bildhantering kan komma framéver som en respons pa sakerhets- och spionagehot
fran frimmande makter.

Samtidigt dr dronarverksamheten har for att stanna och det kommer dérfér vara
viktigt att dronarkompetensen finns pa linsstyrelserna. Da kravs det att pengar och
resurser for en dronarorganisation skapas och hir ser forutsittningarna och
strategierna valdigt olika ut for landets lansstyrelser. Ndagra har en egen organisation
och egna droénarpiloter medan andra tar in konsulter for flygningar och analyser.
Oavsett val av strategi hoppas vi att rapporten har gett er tips pa hur dronare kan
anvindas 1 arbetet med restaurering av vattendrag.
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Bilaga 1

Workshop och testflygningar for bedomning och
dokumentation av kulturmiljévarden

Ett av Sveriges antagna miljomal dr “Levande sjoar och vattendrag”. Malet inkluderar
savil ekologiska aspekter av vattenhushallning och biologisk hinsyn som bevarande
av kulturmiljéer. Detta innebar siledes en potentiell konflikt mellan genomférande
av atgirder for battre vattenkvalitet och ekologi i férhallande till bevarande av
kulturmiljéer.

Nir miljomalen antogs var kunskapen om kulturmilj6er vid vattendrag generellt sett
lig. Som ett led i att 6ka kunskapen om vattenvardsarbetet, och mojliggora effektivt
arbete med dtgirdsprogram for vatten, har manga svenska vattendrag och sjoar
undersokts med medel frain Kulturmiljovardsanslaget som férdelats pa landets
linsstyrelser (Riksantikvarieimbetet, 2019). Unders6kningarna har sett olika ut men
den vanligaste metoden har varit inventeringar lings delar av vattendragen, likt
biotop- eller atgardskarteringen men dér kulturmiljéerna varit 1 fokus.

Innan virdefulla flottledslimningar rivs ut ar det viktigt att en kulturhistorisk
dokumentation sker eftersom borttagna kulturlimningar inte kan aterskapas. Detta ar
ofta aven ett krav frin domstolen. Dokumentationen som gors 1 samband med
utrivningar kan exempelvis vara en rapport med bildunderlag och beskrivningar av
respektive objekt.

Metodundersokning

Med dronare skulle en mer effektiv och djupgiende foto-/bilddokumentation av
objekt inf6r utrivning kunna genomfoéras. 3D-modeller av objekten kan tas fram med
hjilp av ett ortofoto for visuell forstaelse samt for vidare analys. Med 360-fotografier
eller panoramabilder skulle det ga att gora en omradesoversikt. Det skulle dven vara
m6jligt att skapa digitala landskap (360-bubbla) dir det dr mojligt att aterbesoka
platsen efter att utrivningen har skett.

Samma underlag som anvinds f6r dokumentation skulle dven kunna anvindas 1
sjalva atgirdsarbetet vid exempelvis utrivning av dammar. Det skulle dar kunna ligga
till grund under samrad med markigare infor en tillstandsansokan.

For att underséka om dronare kan anvindas som verktyg for kulturvirdes-
bedémningar och dokumentation av objekt infor utrivning genomférdes
testflygningar med dronare i filt. Ett antal flottledsdammar kring Lycksele kommun
valdes ut och inventerades vid tvi tillfdllen. Forst under hésten 2021 (2021-11-006)
och sedan igen sommaren 2022 (2022-06-16). Bland annat sa testades/samlades
toljande underlag in vid inventeringen:

e Toto taget fran hog hojd (100 meter eller hdgre for att se om det kan ersitta
ortomosaik), om lokalen tillater kan dven ett foto fran lig hojd testas (30
meter)

e Foto taget i vinkel riktad mot dammen bade upp och nedstroms
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e 360, POI (Point of interest)

e Panorama

e Overflygning 6ver objektet (film)
e 3D-flygning f6r punktmoln

Det insamlade materialet (Figur B1-B7) anvindes sedan som underlag f6r diskussion
i en intern workshop pa Linsstyrelsen Visterbotten dir representanter fran
vattenvard och projekt (restaurering) samt kulturmiljé medverkade. Syftet med
workshopen var att utvirdera metoder och underlag for att géra bedémningar av
kulturmiljévirden infOr utrivning. Syftet var dven att se om det gar att nd en
gemensam samsyn Over vilka bilder som kulturmilj6é och vattenvard (restaurering)
behéver samla in och om det gar att ta fram ett standardiserat inventeringsprotokoll
tor savil kulturvirdesinventeringen som atgirdskarteringen.

Resultat

Ortomosaiker fran dronare ger en bra 6verblick 6ver omradet i stort (Figur B1).
Liknande information/bildundetlag pa objektet fis genom foton tagna rakt uppifrin
fran tillrdcklig h6jd (30—100 meter) (Figur B2 och B3).

Figur B1. Ortomosaik frén drénare pé Sérbédckdammen (275D) i Vidnjaurbdcken, bifléde till
Oredlven. Foto: Linsstyrelsen Vésterbotten.

I Figur B2 och B3 sa skymmer tridkronorna delar av dammen. Det hade varit bittre
om flygningen hade skett innan/vid l6vsprickning da 6verskuggningen hade varit
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minimal. I ortomosaiken (Figur B1) dr bilden tagen pa hosten da I6ven har fallit.
Overskuggningen frin tridkronorna ir dirfér mindre jimfort med Figur B2 och B3.

Figur B2 och B3. Tvd bilder pé en Sérbéckdammen (275D) i Vénjaurbdcken, bifléde till Oredlven.
Bilderna dr tagna med drénare fast pa olika héjder (30 meter samt 100 meter) pG damm (ID 4).
Foto: Lénsstyrelsen Visterbotten.

Genom att dokumentera objektet i vinkel, med drénarkameran riktad mot dammen
(gdrna bade upp och nedstroms) (Figur B4), sa kan materialet anvindas for att utréna
atgirdsbehovet. Underlaget kan dven ligga till grund for atgirdsplanering samt
dokumentation infér utrivning. Panoramabilden (Figur B5) ér tinkt som ett
komplement dir man far med mer av omgivningen infor en tinkt utrivning. Pa sa vis
ar det lattare att fa en kinsla for vad som krivs arbetsmissigt, for att ta sig dit med
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maskin och utféra atgirden. Det gar dven att anvanda en panoramakamera (Figur B0)
tor att skapa en ”360-bubbla”. Bubblan innebar att du virtuellt kan befinna dig pa
plats och rotera 360 grader kring den specifika fotopunkten. En 360-bubbla ir ett bra
alternativ om dammen ska dokumenteras infor utrivning, pa sa vis gar den att besoka
virtuellt aven 1 framtiden.

Figur B4. Foto taget pd Sérbdckdammen (275D) i Vinjaurbdcken, bifléde till Oredlven med drénare
i vinkel riktad mot dammen nedstréms, blickandes uppstréms. Foto: Ldnsstyrelsen Visterbotten.

Figur B5. Panoramafoto taget med drénare pG samma damm (275D) Foto: Ldnsstyrelsen
Visterbotten.
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Figur B6. Bild tagen med en 360 graders panoramakamera pd en damm (258D) i Viédnjaurbdcken.
Bilden kan med rdtt programvara anvéndas for att skapa en 360-bubbla. Foto: Ldnsstyrelsen
Viéisterbotten.

Vissa strukturer och detaljer pa kulturlimningar kan vara svira att urskilja genom
dronarbilder. Ett sidant exempel kan vara inristningar av értal (Figur B7) och dir
behover fotounderlag dokumenteras pa plats 1 filt med hjilp av exempelvis en
mobilkamera.

Lénsstyrelsen Visterbotten.
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Droénare kan underlitta arbetet vid kartering och dokumentation av flottledsdammar
men det skulle inte kunna ersitta all inventering i filt. Under workshopen sa
konstaterades att vilket underlag som efterfragas efter inventering i filt med hjilp av
dronare skiljer sig en del mellan kulturmiljé och restaurering. Det kan darfor vara
svart att hitta en gemensam inventeringsmetodik som uppfyller alla krav utan att bli
allt for omfattande. Vilka foto-/flygméiligheter som ges pa platsen sitter ocksi
ramarna for vilken information som gar att samla in. En gemensam
instruktion/metodik for inventering som kan anvindas av sivil kulturmiljéresurset-
som restaureringsresurser pa Lansstyrelsen dr darfor svar att ta fram.

Under workshopen sa efterfragade representanterna fran kulturmiljé mer detaljerade
bilder dn det bildunderlags som presenterades. Exempel pa underlag som
efterfrigades var nirbilder pa vissa strukturer i dammen (utskov, spel, skador,
inskriptioner och artal). Det konstaterades dven att det var svart att gora en
kulturmiljobedomning utan historiska underlag. Ett férslag som uppkom var darfér
att ytterligare underlag skulle behova tas med ut i falt (exempelvis sikt i faltdator pa
Historiska dammar (T6rnlund), generalstabskartan, friluftsliv och leder,
Dammdatabas, Ortnamnsdatabas, Skog och historia). Eventuellt dven en bittre
bakgrundskarta). For att skapa sig en uppfattning om kulturobjektet ricker det med
en eller ett par bilder tagna rakt uppifrain med drénare (Figur B2 och B3), i stillet f6r
att ta fram punktmoln/ortomosaik.

Resultatet av workshopen och de diskussioner som var visade pa att de tre
verktygen/hjilpmedlen (360, dronare, collector) kan komplettera varandra och
utgdra ett bra stéd och undetlag till sdvil planering infor dtgird/eventuell utrivning
savil som till dokumentation och kommunikation. Nir pa dret som flygningen
genomfors paverkar mojligheten att analysera bildmaterialet. For att kunna se
strukturer under vattenytan som kan vara av vikt bade infér kulturmiljobedomning
och infor atgirdsplanering ar det bra om det ér lagt vattenstand.
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