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Abstract: One of the major tasks in environmental protection is monitoring the coast for negative 

impacts due to climate change and anthropopressure. Remote sensing techniques are often used in 

studies  of  impact  assessment. Topographic  and  bathymetric procedures  are  treated  as  separate 

measurement methods, while methods that combine coastal zone analysis with underwater impacts 

are  rarely used  in  geotechnical  analyses. This  study  presents  an  assessment  of  the  bathymetry 

airborne  system used  for  coastal monitoring,  taking  into account  environmental  conditions and 

providing a comparison with other monitoring methods. The tests were carried out on a section of 

the Baltic Sea where, despite successful monitoring, coastal degradation continues. This technology 

is able to determine the threat of coastal cliff erosion (based on the geotechnical analyses). Shallow 

depths have been reported to be a challenge for bathymetric Light Detection and Ranging (LiDAR), 

due to the difficulty in separating surface, water column and bottom reflections from each other. 

This challenge was overcome by describing the classification method used which was the CANUPO 

classification method as the most suitable  for the point cloud processing. This study presents an 

innovative approach to identifying natural hazards, by combining analyses of coastal features with 

underwater factors. The main goal of this manuscript is to assess the suitability of using bathymetry 

scanning  in  the  Baltic  Sea  to  determine  the  factors  causing  coastal  erosion.  Furthermore,  a 

geotechnical analysis was conducted, taking into account geometrical ground change underwater. 

This  is  the  first  study  which  uses  a  coastal  monitoring  approach,  combining  geotechnical 

computations with remote sensing data. This interdisciplinary scientific research can increase the 

awareness of the environmental processes.   
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1. Introduction 

Global  average  temperatures  are  gradually  increasing:  this  has  far‐reaching  social  and 

environmental consequences [1–3]. Mitigating the adverse impacts of climate change can reduce the 

global financial and social risks it poses. Coherent and forward‐thinking adaptation strategies have 

the potential to stimulate sustainable regional development, while improving the quality of everyday 

life. The European Union Strategy for the Baltic Sea [4] outlines three priority tasks: protecting the 

aquatic environment,  connecting  the  region, and  increasing prosperity. Utilisation of appropriate 

research tools, as well as cooperation between local authorities, businesses and academia can actively 

support climate change mitigation and adaptation. 

Threats to the coastline and coastal ecosystems can arise from both natural and anthropogenic 

sources: climate change amplifies natural processes, for example, the extent of dune sections that are 

in recession by erosion, abrasion or deflation has increased [5–7]. Natural or man‐made deflation can 

cause dunes to move inland, forming low spits, which increase the possibility of flooding. Moreover, 
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it  changes  the  ecosystem,  thus  causing  problems  for  flora  and  fauna.  In  the  last  century,  the 

anthropogenic footprint on coastal ecosystems has intensified. 

This  study  presents  the  results  of  coastal  zone  measurements  by  airborne  bathymetry 

technology, focussing on the factors that affect coastal stability. A more comprehensive assessment 

requires the registration of endangered areas to consider coastal zones both on land and underwater. 

The study provides reliable, previously unavailable, laser data on the complicated geomorphology 

of the southern Baltic. This research discusses the pros and cons of using Airborne Bathymetry Light 

Detection  and Ranging  (LiDAR)  technology  (ALB)  in  the Baltic Sea, with  a view  to  encouraging 

integrated, multidisciplinary research in coastline monitoring and protection. The area studied in this 

experiment shows that the protection of the seashore against erosion is ineffective. Changes to the 

coastline have taken place in an uncontrolled manner, and safeguards against the natural erosion of 

the shores have not been able to stop the destructive impact of the sea. The lack of coherent action by 

state and local government bodies has not been conducive to shaping the proper protection within 

the technical belt along the shoreline. A serious and unsolved problem has been caused by the clash 

between economic goals aimed at developing tourist infrastructure, and natural goals related to the 

protection of the natural environment.   

To date, the relevant literature on coastal cliffs’ failure (e.g., rockfall, erosion) has not considered 

the geometrical change of cliffs under water [8–12]. Integration of data from the LiDAR systems for 

topographic evaluation enables the determination of an appropriate geotechnical model [13], but only 

considers  terrestrial parts of  the coast. Given  their  irregular  topography, cliffs and  shorelines are 

difficult to integrate correctly as a numerical model. The knowledge of remote sensing techniques 

has  allowed  the  development  of  numerical  models  of  the  coast;  however,  the  utilisation  of 

topographic and bathymetric relief studies has not been observed [14–16]. A comprehensive, rapid 

analysis of at‐risk locations is fundamental for creating a warning system for where the degradation 

is occurring; however, this remains a challenge. 

Previous studies have determined the water visibility conditions, under which the ALB system 

can successfully take measurements, taking into account the conditions in an area under threat from 

coastal erosion [17–20]. This study aims to characterise the conditions for performing measurements, 

together with defining the time scale for these methodologies. 

Many  studies  have  explored  commonly  used  methods  of  sea  bottom  measurement,  and 

identified their application in shallow water mapping and analysing the effects of coastal changes. 

The advantages and disadvantages of these measurement techniques are considered below.   

Topographic–bathymetric maps  can  be  used  for  coastal management,  economic  activity  in 

coastal  areas  and  providing  safety  guidelines  for  users  of  the  natural  environment  and  coastal 

infrastructure  [21].  For  example,  appropriate  terrain  models  can  help  identify  accessible  and 

profitable fishing locations for local anglers, and determine the tendency for changes in these areas 

[21]. The most  important aspect of topographic–bathymetric monitoring  is  its ability to determine 

flood hazards  that could negatively affect coastal  infrastructure  [22] and  the natural environment 

[23–25]. Furthermore, bathymetry measurements can constantly check calculations or determine the 

tendency of degradation in research areas [26]. 

Multibeam sensors are the most commonly used sensors for measuring depth and developing 

digital models of the sea bottom [27–30]. The proposed method for using multibeam sensor analyses 

is to use algorithms to  facilitate data collection and processing, and  then  to  test them empirically. 

These  solutions,  however,  are  time‐consuming  and  suboptimal  for  determining  the  tendency  of 

changes in short‐term temporal models: covering an area of several square kilometres can take up to 

several days. 

Satellite products are used to create calibration models for calculations [31,32]. Previous studies 

have used satellite products to determine water depth [33], compare different measurement methods 

[34], and to investigate trends of change [35,36]; however, compared with ALB data, the lower level 

of detail provided by this information excludes the possibility of analysing local phenomena [13,37]. 

Despite these limitations, examining the trends of change in large areas through satellite products is 

better than using airborne techniques, due to the size and quality of the data [38,39]. 
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There are several reasons why ALB technology is not widely used among geomorphologists. It 

is very expensive as it requires a plane to mount the device to. A number of environmental factors, 

moreover, such as water clarity, vegetation and surface waves influence the transmission of the laser 

pulse through water, thus affecting the strength and shape of the return pulse [40]. To mitigate these 

disturbances, it is important to first define the environmental conditions in the water body of interest. 

Shallow depths have also been reported to be a challenge for bathymetric LiDAR due to the difficulty 

in separating the water surface, column and bottom reflections [41–44]. Researchers have sought to 

address data quality concerns [45–47], resulting in different levels of accuracy between topographic 

and  bathymetric  results.  These  results  are  significantly  better  than  those  obtained  by  satellite 

techniques,  however,  the  measurement  time  (using  unmanned  aerial  vehicles)  and  the  spatial 

coverage are suboptimal for larger areas. In the subsequent data analysis, resolution differences have 

to be taken into consideration. 

Airborne measurement  systems  can  be  used  to  develop  topographic–bathymetric maps,  as 

evidenced by the LiDAR topographic, multispectral images and other available data libraries [47]. 

Taramelli  et  al.  (2020)  postulated  that when  the  resolution  increases,  the  cost  of measurement 

increases  in a linear fashion [47]. Considering the differences between data from photos and laser 

scanners [48], they can be used in conjunction to determine the appropriate boundary conditions for 

the obtained data resolutions. Agrafiotis et al. [49] and Bue et al. [50] have put forward solutions for 

photographic conditions, while Mandlberger et al. [51] has determined the conditions for the scanner.   

This study discusses the suitability of using a bathymetric scanner for coastal monitoring on the 

southern Baltic coast. To the author’s knowledge, this study is the first to introduce the geotechnical 

application  of  bathymetric  scanning  in  these waters.  The  results  obtained  from  using  airborne 

systems are intended for a wide range of recipients, ranging from governments and local authorities 

responsible for coastal management and protection, to investors planning waterfront developments. 

To consider the practical application of this method, the aims of this study are as follows: 

‐ data collection and processing; 

‐ digital Terrain Model (DTM) creation for geometric changes analysis; 

‐ obtaining  reliable bathymetric data  for  shallow water areas where geotechnical analysis  can be 

conducted. 

2. Materials and Methods   

2.1. Baltic Sea Region 

The Baltic Sea is one of the most polluted in the world. Due to the unique conditions of this area 

(low salinity, poor water exchange, multiple river mouths), ALB technology has not previously been 

utilised to measure coastal erosion. The Baltic Sea is linked to the North Sea by a series of narrow 

passages  through  the  Danish  straits  [52].  This  area  is  therefore  subject  to  local  atmospheric 

phenomena: air movement is a more significant factor than currents in the circulation of water [53]. 

The location and strength of the jet stream determine the weather: in winter, the central or western 

jet streams particularly affect the southern Baltic, resulting in warmer temperatures. In the summer, 

the impact of the subtropical high‐pressure system increases and expands north [53]. The Baltic Sea 

is therefore an important area to study climate change, and it is necessary to develop a methodology 

to assess the impact of global warming. In addition, the sandy southern Baltic coast undergoes greater 

changes than the rocky northern coast, due to its geological structure and climatic conditions. Intense 

erosion has occurred on the open coastline of the southern Baltic in the past century. Research has 

linked these conditions to the size of storms that occur in the Baltic Sea and the rising water level that 

accompanies these hazardous conditions [54–57]. 

These studies have also noted that a drastic increase in serious disturbances, caused by global 

climate change, are expected until 2100. Extreme levels of Baltic Sea waters are frequently observed 

in  autumn  and winter. Thus,  ecosystem deterioration  is  anticipated  to  continue. The  analysis  of 

environmental  changes  related  to  the degradation of  the natural  environment will  allow  for  the 

assessment  of  this phenomenon. Achieving  correct  conclusions will  be  associated with  correctly 
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performed measurements. The possibilities for measuring and analysing the results are described in 

this manuscript. 

Taking the local environmental conditions into consideration, the most important factors will be 

the measurements carried out in spring and autumn, due to the marine climate (Cfb—Köppen climate 

classification [58]) of the southern Baltic sea. In this period the greatest number of extreme weather 

conditions (i.e., storms) are observed. In this study, four parameters were utilised for the assessment 

of conditions to ensure adequate measurement: water turbidity, wave height, cloudiness, and level 

of sunlight when taking pictures. Each of these measurements was evaluated on a five‐point scale at 

each location, with one representing unacceptable conditions, up to five for ideal conditions.   

2.2. Study Area 

The study location was based on measurements prepared by the Institute of Meteorology and 

Water Management for the Polish Ministry of the Environment [59]. The study area is characterised 

by the presence of glacial plateaus, interspersed with a number of valley formations, which have their 

origins in former ice‐marginal valleys from the Vistula glaciation phase [59]. The behaviour of the 

coast has been monitored and analysed  for  the past  few decades, and significant degradation has 

been observed as a result of abrasion and groundwater conditions. The exact sampling locations are 

shown in Figure 1. 

 

Figure 1.  (A)  location of  the sampling area within  the southern Baltic Sea;  (B) exact measurement 

locations outlined in black (source: OpenStreetMap). 

The existing protection, in the form of a gabion structure and slope protection, have not proven 

to be successful  in the  long‐term and  they have not  improved  the stability of the cliff slopes. The 

studies conducted so far have not been sufficient  in determining the factors threatening the shore 

[11–13]. 
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2.3. Measurements 

The measurement campaign was divided into several stages which provides a concise, step‐by‐

step account of the research procedure: 

1. Establishment of a control points network, in accordance with the applicable law. As a rule, the 

points should be evenly distributed over  the entire measured area,  treating some of  them as 

reference points, some of them as control points. Their accuracy should be greater than that of 

the ALB measurement. 

2. Photogrammetric flights using ALB technology with simultaneous manual depth measurements 

(the accuracy of manual depth measurements should be even or greater than that of the ALB 

measurement). The acquisition should performed under appropriate weather conditions (which 

are described below).   

3. Processing of data, in terms of checking their utility in the assessment of coastal erosion. This 

processing  consists  of:  classifying  the  ground  class  from  the  point  cloud,  analysis  of  the 

geometrical correctness of the measurement in relation to other methods, as well as developing 

a 3D model and geometrically comparing its changes with respect to successive flights over time.   

4. Geotechnical studies based on Factor of Safety assessment of each Ground Layer to see in what 

circumstances the coast’s loss of stability may occur. The details of the calculations are discussed 

in Section 2.6.3.   

The measurement of control and reference points, which were the same for each of the flights, 

was done using the Real Time Kinematic (RTK) Global Navigation Satellite System (GNSS) technique 

and a Terrestrial Laser Scanner (TLS), following the methods previously described in [13]. Locally, at 

each of the TLS locations, the measured coordinates were compared with those acquired for stabilised 

points (Figure 2a) and the precision was compared to the DTM with known accuracy and precision. 

Efforts were made to locally distribute points to control the resolution of the data obtained. In several 

selected  locations  throughout  the  area,  perpendicular  to  the  coastline,  manual  sea  bottom 

measurements were made using the RTK GNSS method (Figure 2b), and then cross‐sections were 

compared  to  the  point  cloud  obtained  from  ALB.  To  supplement  the  four‐step  methodology 

described above, an extensive analysis was undertaken for each step that led to the specification of 

weather conditions that had significant impacts on obtaining reliable bathymetry information. 

(a)  (b) 

 
 

Figure  2.  Surveying  techniques  of  (a)  control  points  on  the measured  terrain,  and  (b) manual 

measurement of  cross‐sections  in water using  the Real Time Kinematic  (RTK) Global Navigation 

Satellite System (GNSS) method. 

Figure 3 illustrates how the southern Baltic Sea changes, in relation to the prevailing weather 

conditions, over the five‐point scale. Figure 3a shows the conditions designated as 1–2; nearly full 

cloud  cover  is observed, preventing photogrammetric  flights,  and  large waves with visible half‐
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breaks and high water silting restrict water penetration by  the  laser beam.  In such conditions  (or 

worse), topographic–bathymetric measurements are not possible. During the fieldwork, the weather 

changed unfavourably during manual measurements. Manually measured points were compared 

with the results of the point cloud, but were not taken into account in the final report. Figure 3b shows 

the conditions of scales 2–3, where appropriate atmospheric conditions are observed, allowing for 

the topography of the terrain to be recorded. However, the increased sea level and high silting make 

it  impossible  to perform  correct ALB measurements.  In  the  conditions  assessed  as  scales  3–4,  as 

shown in Figure 3c, the appropriate weather conditions enable the photogrammetric mission to be 

completed, with a calm sea and a visible bottom at  the shore being observed. Some silting of  the 

reservoir can be observed, which may cause erroneous measurement results. The additional analysis 

(defined as an assessment of  the  recorded  suspensions density  in water) of  the point  cloud data 

showed that, despite the calm sea and good weather conditions, it was necessary to wait a few days 

for  the suspensions  floating  in  the water to naturally sink  to  the bottom. This will result  in better 

classification results, thus achieve better depth measurements. Under the right conditions, which is 

quite rare in the southern Baltic Sea, the effect shown in Figure 3d can be obtained (scale 4–5), where 

the bottom is visible at a large distance from the shore. Depending on the weather conditions, the 

difference in depth ranged from 0 m (Figure 3b) to 15 m (Figure 3d), using a 1‐secchi depth scanner. 

However, even under such conditions, the measurement may not be successful due to the amount of 

algae lying on  the bottom of the shore. This may cause  issues with the penetration of the scanner 

beam, thus a completely dense cloud of points may not be obtained. In places where, despite very 

good conditions for measurements some obstacles (algae, rocky materials, anthropogenic waste) may 

appear, it is recommended to manually measure the bottom bathymetry. 

(a)  (b) 

 

(c)  (d) 

 

Figure  3.  Representation  of  Red–Green–Blue  (RGB)  images  specifying  the  bathymetric  scanning 

conditions on a five‐point scale: (a) 1–2, cloud cover and large waves make topographic–bathymetric 
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measurements unfeasible; (b) 2–3, increased sea level and high silting make topographic–bathymetric 

measurements  unfeasible;  (c)  3–4,  where  the  appropriate  weather  conditions  enable  the 

photogrammetric mission to be completed, with a calm sea and a visible bottom at the shore being 

observed; and (d) 4–5, where the bottom is visible at a large distance from the shore. 

2.4. Platforms and Systems Used 

For the experiment, Riegl VQ820G (Manufacturer: Riegl GmBH, Austria) and Riegl VQ‐1560i‐

DW (Manufacturer: Riegl GmBH, Austria) systems were used. The following companies carried out 

the measurements: Opegieka  (HQ: Elblag, Poland) and AirborneHydroMapping  (HQ:  Innsbruck, 

Austria). For accurate methodology, the data were pre‐processed according to  the manufacturer’s 

software, then exported in a known extension. The technical aspects of the data acquired for each of 

the devices are given in Table 1, including the weather conditions (five‐point scale) and the final point 

cloud count. 

Table 1. Measurement characteristics taken for each device. 

  1st Flight  2nd Flight  3rd Flight 

Device 
Riegl 

VQ820G 

Riegl 

VQ820G 

RIEGL VQ‐1560i‐

DW 

Cross‐section measurements  Yes  Yes  Yes 

Atmospheric conditions  5  3–4  3–4 

No. of points  >1 billion  >1 billion  >1 billion 

Additional Aerial Photos  Yes    No  Yes 

Additional Red Laser scanner 

measurements 
No  No  Yes 

Additional measurements shown in Table 1 include red laser scanning and aerial photographs 

of the entire study area. These additional datasets were acquired simultaneously, for measurements 

with an ALB.  Individual photos, confirming  the atmospheric conditions and  terrain models  from 

other periods (comparing objects unchanged in time) were included to verify the results and identify 

the differences between the measurements. 

There are three stages necessary for proper utilisation of the ALB system in the southern Baltic. 

First, it is very important to obtain data from sea level indicators [60]. Second, the action should be 

applied,  according  to  obtain  good weather  conditions  [61]:  the  required  sea  level  should not  be 

exceeded. The experiment shows that it should not exceed 1 m above the average sea level. According 

to the results of Wolski and Wisniewski [56] and Gierjatowicz et al. [57], sea level exceeding 1m is 

associated with high siltation and intensification of difficult environmental conditions (e.g., rainfall). 

Third, the following conditions should be observed: low winds, weakening sea currents, absence of 

precipitation, and moderate temperatures. The climate of the southern Baltic Sea very rarely gives 

rise  to  ideal  conditions  (sometimes only  several days per year);  therefore,  it  is  essential  that  the 

equipment used is appropriate for the conditions.   

The Riegl VQ‐820G laser scanner has the ability to register the bottom up to a Secchi depth of 

one. However, it is very important that the scanning depth is equal to or above the Secchi depth, to 

ensure proper registration, regardless of the meteorological and hydrological conditions. After many 

tests,  the  CANUPO  classification  system  (the  plugin  creation  has  been  financed  by  Université 

Européenne de Bretagne and The French National Centre for Scientific Research) was selected, due 

to its reproducibility. This system uses the CloudCompare software (https://www.danielgm.net/cc/), 

which uses a set of approximately 12,000 points to classify the proper bottom, at a sufficient certainty 

level.  The  CANUPO  classification  algorithm  classified  laser  point  datasets  using  multi‐scale 

measures of the point cloud dimensionalities around each point, the point cloud geometry at a given 

location and given scales. Class separability, spatial resolution, and the probabilistic confidence of 

the classification for each point at each scan location were then calculated [62]. The algorithm selects 

the best combination of scales and a local dimensionality (line, plane, or volume) which gives the 

D
o

w
nl

o
ad

ed
 f

ro
m

 m
o

st
w

ie
d

zy
.p

l

http://mostwiedzy.pl


Remote Sens. 2020, 12, 3740  8  of  27 

 

greatest separability between classes. Both a balanced accuracy  (ba) and Fisher discriminant ratio 

(fdr) were used to assess the classification results. A high ba value (in a range of 0‐1) indicates a good 

recognition rate of a classifier on a given dataset. A large fdr value implies a good separation between 

classes [62]. The detailed classification parameters are described in Table 2. 

Table 2. CANUPO classification between water, sediments and proper bottom in two representative 

datasets from the Riegl VQ820G. Each scenario shows the results from (a) the first flight and (b) the 

second flight. 

Class Name 
Total 

Probes 

Truly 

Classified 

Falsely 

Classified 

Balanced 

Accuracy (ba) 

Fisher 

Discriminant Ratio 

(fdr) 

a) Water and 

Sediments 
619  610  9  0.99  15.1 

a) Proper 

Bottom 
472  439  33  0.93  6.56 

b) Water and 

Sediments 
634  574  60  0.90  3.21 

b) Proper 

Bottom 
607  599  8  0.99  15.1 

Based on these results, an additional measurement with a RIEGL VQ‐1560i‐DW laser scanner 

was performed. This allowed for the registration from the bottom to a Secchi depth of 0.7, with direct 

registration of two scanner beam lengths (red and green). This type of device was used because it is 

cheaper to operate and the results between the red and green scanner can be compared with each 

other. For the geotechnical investigations, efforts were made to obtain the best geometric shape of the 

studied  coast,  based  on  a  point  cloud  that  represents  the  class  of  ground  after  classification 

processing. For this purpose, a cross‐section was created in the place where geotechnical data were 

available. There is no specific depth that should be scanned for geotechnical analysis; therefore, to 

determine the susceptibility of the soil in geotechnical terms, the best possible result was sought while 

maintaining  the  largest possible  savings by  comparing bathymetry  scanning  to  cheaper methods 

(e.g., from aerial photographs). Aerial photographs can be used to identify bottom coordinates, as 

described  in  [49]. As  a  comparison,  data were  acquired  through  aerial  photography,  using  the 

methodology described in [63,64]. 

The use of various methods and systems was motivated by obtaining the most reliable results, 

in order to better estimate the costs, relative to the value of the obtained geotechnical analyses. Based 

on previous studies, both systems (laser and photogrammetric) should be able to register a depth of 

1 m. Therefore, the question remains as to how it looks at greater depths. Theoretically, the use of an 

ALB should provide better results than photos due to the cost of carrying out the measurements (it 

depends on the cost and purpose of the systems). In terms of fieldwork, these methods were identical 

for measurement  acquisition;  however,  they  differ  significantly  in  terms  of  post‐processing.  By 

definition,  the point cloud, with a registered bottom,  is referenced  in a metric system, while with 

photos  it  is mandatory  to perform manual measurements  to calibrate  the point model, and post‐

processing to eliminate noise that interferes with the correct registration of the bottom [49,61,62]. The 

aerial  photos  were  processed  in  TerraPhoto  software  (Terrasolid  Ltd.  Helsinki,  Finland)  and 

AgisoftMetashape  software  (Agisoft  LLC,  St.  Petersburg,  Russia).  The  first  step  of  processing 

photosets was extracting all the orientation parameters, then the depth for each camera position was 

calibrated,  creating  a  dense  cloud.  By  moving  the  point  cloud  to  the  external  CloudCompare 

software,  the  subsample  to  a  uniform  point  spacing  was  performed.  To  extract  the minimum 

elevation from each cell, the minimum elevation filter was used, thereby reducing the data density 

and decreasing the influence of surface noise. Calibration and the correctness of the obtained data 

were checked with manually measured cross sections all along the coast. 
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Table 3 presents the details of the systems used: all three could be used as separate measurement 

methods, however, it is important that the user is aware of their specific limitations. For example, one 

method  might  complement  another,  or  a  method  might  not  be  suitable  for  use  in  specific 

environmental  conditions  found  in  the  southern Baltic. A very  important  aspect  is  to define  the 

limitations of  these systems. Typically,  in photogrammetric missions  the point cloud density,  the 

shape  of  the measurement  lines,  and  the  coverage  between  the  stripes  are  clearly  stated.  The 

experiments conducted in this study show that when using a bathymetric scanner under water, none 

of these parameters are crucial. Firstly, the point density can vary greatly during the filtration and 

classification processes. Secondly, coverage depends on the topography of the area, and thirdly, the 

measurement lines are irrelevant to planning. As a result, a noisy digital image is received in every 

measurement scenario underwater. Therefore, it is important to collect materials which enable the 

interpretation of the proper bottom correctly, e.g., manual measurements or aerial photographs. The 

most  important  factors, however,  include weather,  local environmental conditions and  the Secchi 

depth to which the device is able to measure. The factors shown in Table 3 provide an overview of 

the type of data obtained.   

Table 3. System details for laser scanning and aerial photogrammetric devices used in the experiment. 

Product  Point Cloud  Point Cloud  Aerial Photographs 

Device 
Riegl 

VQ820G 

RIEGL VQ‐1560i‐

DW 

RIEGL VQ‐1560i‐

DW 

Secchi depth  1  0.7  ‐ 

No. of strip lines  22  13  13 

Density (pts/m2)  102  81  231 

Accuracy of registration (m)  2.5  2.5  ‐ 

Precision of registration (cm)  2.5  2.5  ‐ 

Ground Sample Distance (GSD) (cm)  ‐  ‐  10 

No. of tie points  12,431  10,487  387,611 

Registered distance from the 

coastline (m) 
1000  500  300 

No. of measured cross‐ sections  21  18  18 

Observed vegetation under water  No  No  No 

2.5. Data Validation 

The point clouds were provided by external companies, therefore their accuracy could only be 

assessed by indirect methods. The appropriate DTMs, from the Centre for Geodetic and Cartographic 

Documentation in Poland and point clouds acquired from TLS were used for this purpose. The point 

clouds from TLS, made with the Riegl VZ‐400 (Manufacturer: Riegl, Austria) laser scanner, for terrain 

topography  referred  to  the  same  system  as  the  ALB  point  clouds  [65–67].  A  further  issue  of 

bathymetric quality assessment is the manual measurement and comparison of methods, together 

with the development of aerial photographs. For this reason, the RTK GNSS technique was chosen 

as it provides precise spatial information of the sea bottom. 

To evaluate the data, the transformation results of each of the TLS measurement sites are shown 

in Table 4. The ground control network refers to manually measured terrain details, which are visible 

in each of the scan positions. The formula used to describe the result of the standard deviation is as 

follows: 

σ1 =  ට
∑ |D|2N

iൌ1

N - 1
 ,  (1)

where  N  is  the  number  of  points,  and  D  is  the  difference  in  distance  between  the  local  and 

transformed coordinate systems. 
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Table 4. Ground control network transformation results. 

No.    Transformation Matrix  Standard Deviation (cm) 

1   

െ0.80494559 െ0.59333574 െ0.0039091 6071264.38
െ0.59264068 0.80364601 0.05413048 333013.09
0.02897597 െ0.4588882 0.99852621 36.38

0 0 0 1

   σ1 = 1.82 

2   

െ0.95402899 0.29971424 െ0.0002614 6072548.15
0.29971211 0.95402488 0.0030298 336894.46
െ0.00115748 െ0.00281217 0.9999954 31.85

0 0 0 1

   σ1 = 3.79 

3   

െ0.5756728 െ0.8176799 0.0004846 6072896.46
െ0.8176799 0.5756730 0.0002375 333142.32
0.0004732 0.0002595 0.9999998 57.50

0 0 0 1

   σ1 = 3.21 

4   

െ0.71764079 0.69638776 െ0.0059823 6074987.08
0.69641255 0.71762721 െ0.0045549 333795.90
െ0.00112112 0.00743497 0.99997173 33.46

0 0 0 1

   σ1 = 2.91 

5   

െ0.82557778 െ0.56417478 0.0113196 6076618.94
െ0.56421674 0.82562647 െ0.0006334 331267.79
0.00898837 0.00690970 0.9999357 73.66

0 0 0 1

   σ1 = 4.03 

6   

െ0.60408217 െ0.79659009 െ0.0229990 6078909.48
െ0.79643231 0.604471087 െ0.0176149 328858.57
െ0.02793410 െ0.00767629 0.9995802 71.38

0 0 0 1

   σ1 = 1.23 

7   

0.5970954 0.8016702 െ0.0283155 6079803.35
0.8019510 െ0.5973835 െ0.0022853 326028.62
0.0187473 0.0213431 0.9995964 52.68

0 0 0 1

   σ = 4.68 

8   

െ0.4570405 െ0.8894458 െ0.0001485 6079608.98
െ0.8894458 0.4570404 0.0004448 326943.95
0.0003277 െ0.0003354 0.9999998 62.41

0 0 0 1

   σ = 4.15 

9   

0.9983478 0.0516696 0.0251373 6079497.85
െ0.0511918 0.9985024 െ0.0192955 324561.61
0.0260766 െ0.0179768 െ0.9994977 32.23

0 0 0 1

   σ = 4.44 

Based on the results presented in Table 4, the assessment of the ALB point cloud was based on 

TLS  scans,  and  a  comparison  between DTMs  obtained  from  the  Polish Centre  of Geodetic  and 

Cartographic  Documentation.  For  the  assessment  of  the  ground  control  network,  the  distance 

between roofs of buildings registered on two scans or terrain details were compared. The results are 

shown in Figure 4. 

(a) 
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(b) 

 

(c) 

 

Figure  4.  Comparison  of  results  between  point  clouds,  based  on  the  distance  between  clearly 

identifiable objects from (a) the first flight; (b) the second flight; and (c) the third flight. Distances No. 

means  the  number  for  manual  calculated  distances  between  referenced  point  cloud  and  that 

measured in this experiment. 

These results were inconclusive, and therefore the distances between Numerical Terrain Models 

(NTMs)  from  the  bathymetric  Lidar  and  the  DTM  from  the  Polish  Centre  for  Geodetic  and 

Cartographic Documentation were evaluated. The difference between these models is shown as the 

difference in distance between point clouds with a fitted Gauss function, as a normal distribution. 

The results were obtained using the following formula: 

𝑓ሺ𝑥ሻ ൌ  ଵ

ఙ √ଶగ
 𝑒ି

ሺೣషഋሻమ

మ഑మ ,  (2)

where x represents the observation result, μ represents the variable expected value, and σ represents 

the variable standard deviation. 

Quality  assessments  of  the point  cloud  constructed  from  aerial photographs were made by 

taking into account the following datasets: manually measured cross‐sections, the geodetic matrix, 

and the DTM. These were used in the same way as described above. The results of the comparisons 

are shown in Figures 5 and 6, respectively. 
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Figure 5. Analysis of  the obtained bathymetric scanning material:  (a,c,e)  the distance graph of  the 

measured  vertical  offsets  between  the Airborne Bathymetry Lidar  (ALB) method Digital  Terrain 

Model (DTM) versus the DTM from the Central Geodetic Centre in Poland; and (b,d,f) a comparison 

between  the  results of manual measurements as a vertical offset between  the GPS RTK measured 
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point  and  DTM  from  ALB,  from  (a)  and  (b)  the  first  measurement;  (c)  and  (d)  the  second 

measurement; and (e) and (f)  the  third measurement. The colour palette  indicates values from  the 

lowest (marked in blue) to the highest (marked in red). 

 

 

Figure 6. Analysis of the obtained bottom extraction material from photos comparing  the distance 

between (a) the measured digital terrain model (DTM) and the DTM from the Central Geodetic Centre 

in Poland; and (b) a comparison of the results of depth measurements to those made manually. The 

colour palette indicates values from the lowest (marked in blue) to the highest (marked in red). 

2.6. Data Processing 

The data processing scheme  is presented  in Figure 7  to highlight the optimal use of the ALB 

method in areas characterised by high environmental variability. 

 

Figure  7.  Processing  scheme  for  selecting  the  optimal  technique  for  use  in  areas  with  high 

environmental variability. 
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2.6.1. Data Preparation 

Each stage of data processing can be validated using known methods and algorithms. The data 

from the bathymetric scanner was characterised by very high noise from sediments, water, vegetation 

and the proper bottom. To filter the data, the Point Cloud Outlier Removal tool was first used. This 

calculates the distance between nearest neighbours and, based on this distance, removes points at a 

significant distance from the reference point cloud. A description of this process can be found in [67]. 

To  classify  the one  class  representing  the ground as  a proper bottom underwater,  the CANUPO 

classification system was chosen. After selecting and developing the appropriate class of ground, the 

DTM was created (including the area below the water surface) and compared to the reference from 

the Centre for Geodetic and Cartographic Documentation in Poland, and point clouds acquired from 

TLS, as described  in Section 2.5. The comparison  took place  in  topographic places, e.g., cities  that 

should not be subject to change, and in manually measured cross‐sections in water for bathymetry. 

To assess the changes taking place in the area, calculations between two terrain models were made. 

The last stage of the processing was to determine the susceptibility of the soil in the South Baltic to 

changes in soil parameters, and thus loss of stability during extreme weather.   

2.6.2. Processing Scheme   

The proposed methodology  is  associated with  a  cost‐effective way  of monitoring  the  coast, 

which does not require expensive geological surveys. It is as follows: 

1) Development of DTMs with an assessment of the complexity of data processing (in this study 

the Delaunay Triangulation method was chosen). 

2) Determining  the  environmental  and  technical  conditions  under  which  such  data  may  be 

obtained  in  the  Baltic  Sea with  geometrical  change  assessments  (scanning  device  selection, 

Ground Control Network  establishment, manual  cross  sections measurement,  analysing  the 

weather). 

3) Identification of places susceptible to changes in soil parameters and thus to increased erosion 

(geotechnical studies, geometrical comparison between numerical models from ALB). 

2.6.3. Geotechnical Studies   

Based on previous publications,  the  soil parameters  shown  in Table 5 were adopted  for  the 

assessment of coastal stability [13].   

Table 5. Geotechnical parameters used for geotechnical analysis [13]. 

Soil  γunsat (kN/m3)  γsat (kN/m3)  c’ (kPa)   𝝋′  (°)  E0 (MPa)  ν 

Till (saclSi)  20.00  20.13  30.10  17.50  23.0  0.27 

Sandy Clay (saCl)  20.50  20.71  35.55  20.00  31.3  0.29 

Clay (Cl)  20.00  20.00  40.00  21.80  40.0  0.37 

Clayey Sand (clSa)  21.50  21.85  15.00  20.00  67.5  0.20 

Fine Sand (FSa)  21.50  21.85  1.00  30.00  67.5  0.20 

Where γunsat and γsat are the volumetric weight of soil (in natural moisture content) and saturated 

soil, respectively; E0 is the soil deformation modulus; ν is Poisson’s ratio; and 𝜑  is an internal friction 
angle. 

The  factors  that  influence  stability  are  divided  into  geological  stratification,  geotechnical 

parameters, water levels, flow and geometry (inclination). In this paper the variables influencing the 

stability are the geometry of the measured coast and geotechnical parameters which change under 

extreme weather conditions. To assess the conditions triggering the groundmass movement along 

the coast’s slope,  the  limit equilibrium method was used  to compute  the slope stability  [68]. The 

calculated cross‐section from ALB data was modelled using the elasto‐plastic model with classical 
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Mohr–Coulomb yield criterion. The factor of safety (FS) for Mohr–Coulomb material shear strength 

reduction (SSR) [69] method was calculated using the Equation (3): 

𝐹𝑆 ൌ
𝑡𝑎𝑛𝜑′
𝑡𝑎𝑛𝜑௠ᇱ

ൌ
𝑐′
𝑐௠ᇱ
  (3)

Where  the strength parameters: φ′—effective angle of  internal  friction, c’—effective cohesion 

are the measured ones, and those indexed with ‘m’ are the reduced ones—at a state of failure 

To determine the impact of soil parameters on slope stability, a sensitivity analysis should be 

performed.  To  implement  the  analysis  correctly,  interactions  between  variables  and  the  safety 

coefficient employing the Monte Carlo algorithm, defining the reliability index were defined by the 

Equation (4): 

𝑅𝐼 ൌ ிௌିଵ

ఙ
,  (4)

where RI is the Reliability Index, FS is the Factor of Safety due to the population of n Monte Carlo 

runs,  𝜎—standard deviation of FS due to n Monte Carlo runs. 

This calculation detects the sensitivity of the slope stability factor to changes in mechanical soil 

parameters and argues the need for periodic monitoring, since erosion continued to occur despite the 

studies that determined the correct coastal stability (described in [13]). This research aims to define 

the  issue of  coastal degradation,  through  the  influence of  environmental  factors. The problem of 

obtaining reliable geotechnical data of a large area is so significant that the proposed method aims to 

make users aware of the multitude of factors that affect the slope stability. 

3. Results 

To accurately determine the effectiveness of using ALB technology in the Baltic Sea we assessed 

the results in terms of defining circumstances under which a landslide occurs. Through classification 

of the most sensitive places, where noticeable change has occurred, erosion assessments can be made 

in geotechnical terms. In coastal areas, the primary factor preventing underwater measurements is 

the absorption of light by water molecules; however, spectral absorption by water molecules is the 

key to obtaining reliable bathymetry. Variable backscatter by particles and absorption by dissolved 

organic matter disturb all  targets  registered by  the scanner:  the combined use of bottom  spectral 

properties and our knowledge of these features has resulted in the possibility of mapping habitats in 

large coastal systems  [70,71]. In  the Baltic Sea, there are  threats to  infrastructure and the coastline 

from flooding and geological conditions [72–75]. The first step in determining these threats is using 

the DTM from the ALB technology, or from data achieved by combining terrestrial measurements 

with echo sounding, which can accurately reflect the spatial situation. A sufficient depth needed to 

evaluate the product in terms of coastal erosion described in this study is between 5 m and 10 m: at 

this depth, it is not possible to make measurements manually, and measuring in a predetermined 

area  by probing  from  an  autonomous vehicle  or  a manned  boat  is  complicated due  to  the  time 

required for data acquisition. Using probes from a boat to acquire bottom data for a few kilometres 

of coastline to  the depth up to few metres could take a  few weeks. This method has an  increased 

probability  of  deteriorating weather  conditions  preventing  data  acquisition.  In  the  case  of ALB 

technology, the bottom projection could be obtained after few hours of flight. The results obtained 

from this research allow reaching these depths in the Baltic Sea, thus providing reliable material for 

further research. 

3.1. Digital Terrain Models 

DTMs, in the form of raster (where point heights are presented), are shown in Figure 8, for data 

from the bathymetric scanner (Figure 8a), aerial photographs (Figure 8b), and the difference between 

them (Figure 8c). The bathymetric scanner registered points located at a depth of approximately 5 m. 

In  addition,  the  CANUPO  classification  gives  reliable  results  of  the  bottom  (where  one  class 

representing the ground is shown in Figure 8a), as opposed to the bottom model obtained from the 

pictures (Figure 8b), which have a high level of noise. These tests were compared between a scanner 
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performing a measurement up to a Secchi depth of 0.7 and aerial photographs, made by the same 

system. 

(a) 

 
(b) 

 
(c) 

 
   

Figure 8. Bathymetry of the study area, acquired in conditions 4–5, with (a) a scanner performing a 

measurement up to a Secchi depth of 0.7; (b) aerial photographs; and (c) the height difference between 

these models. 
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An important aspect is the use of these systems in the specific conditions of the Baltic Sea. This 

research  shows  the average and maximum depths  that  can be  registered by  the  scanner  in  these 

conditions. Two  situations were analysed:  the  first  referred  to a bathymetric  scanner  recording a 

depth of up  to 1 Secchi disc  in conditions 3–4 and 4–5; and  in  the second, a bathymetric scanner 

recorded a depth of up  to 0.7 Secchi discs  in conditions 3–4 and 4–5. This procedure enables  the 

assessment of the relative depth that can be registered by a scanner in the Baltic Sea. 

Figure 9a,b show the results obtained from a bathymetric scanner recording at a depth of up to 

1 Secchi disc, under conditions 3–4 and 4–5, respectively. All scanners can be used to determine the 

tendency of  the shoreline  to change, but  this can also be determined by aerial, satellite or a  laser 

scanner operating in the red band [11,13,65]. 

(a) 

 
(b) 

 

Figure 9. The difference in registration possibilities for the bathymetric scanner that is able to collect 

bottom information for (a) conditions 3–4; and (b) conditions 4–5. 
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When analysing the results of Figure 9, a very important factor was noticed that should be taken 

into account when planning measurement fieldwork. In the Baltic Sea, scanning large areas is difficult 

due to changing environmental conditions over time. Figure 9b shows that the northernmost part of 

the  study  is  characterised by a  significantly  lower point density  than  the  southern  shore. This  is 

probably associated with water circulation: the western sea current caused a partial silting up in this 

area, but the southern part was not affected, which can be clearly seen in Figure 9a, where the number 

of points representing the bottom is much smaller than in Figure 9b. These results demonstrate that, 

even  in  ideal weather conditions, measurements of appropriate density may not be possible, and 

waiting for ideal conditions may result in a lack of proper bottom acquisition. Considering the climate 

of the southern Baltic Sea, ideal conditions can only be expected several days a year, but they also 

may not appear, thereby eliminating the possibility of using the ALB measurements. 

3.2. Geometrical Analysis 

By conducting a geometric analysis of  the area, both  the aquatic part and  the part below the 

water surface (the registered depth in analysis was up to 6 m) were taken into account. The purpose 

of this was to assess the geometric situation below the water surface caused by coastal destruction to 

provide an assessment of the safety of the area for bathers and the sensitivity of these areas. This was 

not  possible  using  topographic  registration  [13].  Based  on  the  calculated  terrain models,  it was 

possible to reliably evaluate the geometrical differences. To visualize the results, the research area 

was divided into northern and southern areas. The accuracy of calculations was about 25 cm. The 

results are presented in Figure 10. 

 

 

Figure 10. Result of the bathymetric scanner measurements of geometric differences before and after 

the autumn and winter season in (a) the northern part of the area; and (b) the south‐eastern part. 

D
o

w
nl

o
ad

ed
 f

ro
m

 m
o

st
w

ie
d

zy
.p

l

http://mostwiedzy.pl


Remote Sens. 2020, 12, 3740  19  of  27 

 

Figure 10 shows the geometric differences before and after the autumn and winter season. The 

results were  filtered  to  show  the  significant geometric changes by  separating  the places with  the 

greatest differences. Figure 11 shows these areas in greater detail to demonstrate examples of sites 

classified as having the largest positive difference between DTMs, which was up to 2 metres (Figure 

11a,b), and the largest negative difference between DTMs, which was up to 2 metres (Figure 11c,d). 

Based on the identification and analysis of the study sites, several hypotheses can be formulated, 

which have a considerable impact on the natural environment. The first very important issue is the 

impact of sea currents on the study area: compared to the southeastern zone, a sandbank is created 

in  the  northern  zone,  which  has  a  direct  negative  impact  on  the  environment,  shown  by  the 

progressive movements of groundmasses on the shore. Unfortunately, the bathymetric scanner does 

not provide comprehensive spatial information, even under ideal conditions.   

It should also be noted that a critical problem is the top layer of the seabed, in which different 

geotechnical conditions prevail, and which are directly influenced by the Baltic Sea water. In areas of 

cohesive  soil,  the  seabed  is  in  a  soft plastic and  even  liquid  state  [75].  In  contrast,  in  areas with 

cohesive soil, the seabed is fully saturated with Baltic water. This may raise the groundwater table, 

thus causing degradation. Some researchers believe that this typical zone of the direct seabed reaches 

a thickness of 1.5 m–2.0 m. In addition, there is a problem of flooding by sandbank creation. In this 

situation  there  is no natural barrier  to prevent  the negative  impact of sea waves. The differences 

(Figures 9–11) clearly indicate the disappearance of revs as natural breakwaters. This increases the 

risk of floods. At the same time, it causes increased degradation, which may increase with the impact 

of climate change. 

 

 

Figure 11. Identification of sites characterized by the largest positive change between Digital Terrain 

Models from ALB data from Autumn and Winter seasonal change (a), (b) and the largest negative 

change between DTMs from Autumn and Winter seasonal change (c), (d). 
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3.3. Sensitivity Analysis 

The sensitivity analysis provides information on the impact of the input data on the stability of 

the  cliff modelled  in  the  Finite  Element Method.  The  defined  range  of  parameter  variability  is 

normalised between the values −1 and 1. The graphical result for all selected variables allows  the 

evaluation of potentially  critical  input data  for  factor of  safety  calculations  (Table 5). The  risk of 

coastal erosion  increases with  rising groundwater within  the massif. Critical values are  identified 

with  the progressive degeneration  (lowering) of  strength parameters, and can be  reached during 

extreme weather conditions, the impact of which can be determined using the presented method with 

a bathymetric scanner. 

Figure 12 shows the impact of changing the normalised mechanical parameters of cliff soil layers 

on global stability. A factor of safety value < 1 indicates a high risk of stability loss. Changing the 

cohesion of one layer can have a great impact on the whole slope stability. This result could be used 

to  assess  the  slope  stability  mechanism  in  erosion  monitoring  cases  [10,13,14,35,39,52,65].  By 

determining this parameter, as well as the geological structure of the coast, it is possible to determine 

the degree of potential global stability loss. 

 

Figure 12. Sensitivity analysis  for geotechnical parameters  (Till  (saclSi)  (pink  colour), Sandy Clay 

(saCl)(green  colour),  Clay  (Cl)(purple  colour),  Clayey  Sand  (clSa)(blue  colour),  Fine  Sand 

(FSa)(orange  colour))  to  identify  the  sensitivity  of  changes  in  parameters,  the  result  of  extreme 

weather conditions and  the value of  the safety  factor. The  red  line  indicate  the value of Factor of 

Safety. 

4. Discussion and Conclusions 

Coastal  stability  has  been  the  focus  of many  investigations  aimed  at  determining  optimal 

monitoring approaches and formulating effective costal management solutions and safeguards [76–

78]. By using geotechnical analysis, a previous study [13] found that the experiment’s study area in 

the  southern  Baltic  is  stable  (with  invariability  of  soil  parameters)  and  the  degradation  can  be 

attributed to the movement of the massif along the slip zone. Thus, obtaining reliable information 

about such coastal areas, including the slip zone, is of great importance. 
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Weather  conditions  are  of  the  greatest  importance  for  slip  zone  creation.  Extreme weather 

conditions  in  the Baltic  Sea  are  observed  increasingly  often;  therefore,  the  erosive  action  can  be 

expected  to worsen  [53–59].  The  geological  structure  of  the  area  is  characterised  by  very  low 

permeability. Drainages have been made in the most at risk locations, which reduces the amount of 

rainwater and increases the water table in the massif, without decreasing the scale of erosion. Some 

beaches have also been refilled by mechanically adding sand, which reduces the scale of the sea’s 

direct influence on the massif during storms. The environmental processes that occur in the study 

area are presented in Figure 13. 

 

Figure 13. The environmental situation of the studied area. During extreme weather conditions, in 

the event of soil being washed out (classified as the most negative change in Figure 11c,d), a drainage 

is created, through which water can enter, thus creating the slip zone. 

Effective  coastal  management  in  the  southern  Baltic  calls  for  appropriate  underwater 

monitoring. The sensitivity results obtained in this study indicate a local loss of stability for certain 

geotechnical parameters, which affect the massif as a whole. The previously calculated stability of the 

slope gives safe values [13], and the conclusion that the water table may be at different levels of the 

massif. The sensitivity of these parameters should be assessed to determine whether their change in 

an outcome of Factor of Safety will affect the final result. This approach is supported by the sensitivity 

calculations (e.g., in Figure 12 the change in parameter of Clay could affect the global stability of the 

cliff), which reveals that a potential change in only one parameter (e.g., due to water infiltration) may 

lead to a loss of stability. 

Determining how groundwater infiltrates soil layers is crucial, as this causes the massif to slowly 

run off along the slope. The ALB technology demonstrated that in the places of the greatest negative 

changes (between two DTMs from autumn and winter), water may be introduced under this massif. 

This may occur during extreme weather conditions  in  the event of soil being washed out  (Figure 

11c,d) thereby creating a drainage through which water can enter. With the disappearance of the revs 

as natural breakwaters, upper geological irrigation and pressure are able to drain water under the 

slope, thereby causing erosion. This interpretation, resulting from the obtained bathymetric data and 

numerical calculations, requires  further research  into the dynamics of  the sea  in  the Baltic area. If 

verified,  it will  be  possible  to  formulate  approaches  for  coastal monitoring,  in  terms  of  direct 

determination of factors causing degradation, and its application in similar areas. 

The  application  of  remote  sensing  techniques  is  useful  to  coastal  research  [36,79–81],  the 

development of satellite techniques enables their use in different types of coasts. Most studies have 
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focussed on determining and measuring trends of change [3,5,9–16]. This study aimed to evaluate 

the suitability of airborne bathymetry LiDAR in determining the factors causing coastal degradation, 

by combining topographic and bathymetric data. One of the most important aspects of this study, 

compared  to  previous  studies,  is  the  inclusion  of  numerical  calculations  on  the  sensitivity  of 

geotechnical parameters  to  change. All  factors  that may  cause  such a  change  should be  isolated, 

therefore  ensuring  that  appropriate  environmental  management  strategies  are  considered. 

Presenting this solution makes it possible to determine the results of degradation without the high 

costs of geotechnical research (especially for large areas). Furthermore, this study demonstrates the 

practical use of a bathymetric scanner, which has not been implemented before in the South Baltic 

Sea. 

The ALB measurement methods outlined in this study have frequently been used for the precise 

determination of the sea floor. This study shows that the bathymetric scanning technology, equal to 

or exceeding the possibility of registering a Secchi depth of one, is the optimum technique for Baltic 

Sea monitoring. The use of alternative methods carries the risk of failing to register relevant sites, 

thus, rendering them impossible to analyse. This research shows that the optimum depth range of an 

ALB in the Baltic Sea is 5–8 m, which translates to approximately 1 km into the sea. Nevertheless, 

scanning technology below one Secchi disc and aerial photographs are useful for recording places 

with a sudden increase in depth, the level of vegetation in the water, or to process geometric profiles 

for geotechnical analyses. 

The commercial use of ALB is rare (with only a very small group of technology recipients) and 

the proposed application is rather niche as it generates high costs compared with classical methods 

of aerial photogrammetry. Although cheaper methods are characterised by lower levels of precision 

and accuracy, or may register only the aquatic section, they still supply valuable information. The 

spatial  comparison of  two models  confirms  the possibility of  a  slip  zone, which  can  explain  the 

degradation of a cliff massif. This analysis provides  information that is necessary for ensuring the 

safety of bathing areas and  can be used  to assess  the degree of pollution, or as a  foundation  for 

developing maps of flood hazards and flood risks. It is worth investing in measurements using this 

technology, but the limits of this system, as discussed in this article, should be considered. 

Bathymetric scanning has not found its application in coastal monitoring due to the burden of 

data  volumes,  data  processing  demands  and  requirements  for  direct  application  (e.g.,  in  the 

perspective of using ALB  technology  in  the Baltic Sea).  In most cases,  this refers  to  the hardware 

capabilities of the workstation, and the experience and knowledge of the person working with the 

data from ALB system. However, this article presents ways to encourage other researchers to use the 

ALB technology for different coastal types, through measurement planning, presenting automated 

processing, using raster instead of DTMs, or focusing on computing sensitivity of coastal stability. 

Moreover, methods  of  filtering  these data  can  be  used  to  reduce  their weight,  but  the  scope  of 

methodology, in order not to lose spatial information, is a topic for further work on this technology. 

The main goal of this article was to assess the suitability of topographic–bathymetric systems, in 

terms of their ability to monitor coastal changes. Given the identified shortcomings, when using the 

airborne  bathymetry  system,  attention  should  be  paid  to  the  environmental  conditions  prior  to 

measuring, and  the cost of additional measurements. There are publications that help understand 

these data and how to deal with it [82]. When using cheaper methods, such as aerial photographs 

and a red scanner, the study can be divided into locations, characterised by the largest geometrical 

changes,  and  then measurements  can  be  carried  out  under  the water  surface. This  is  a  cheaper 

solution, but will not provide  information on  the  swimming  safety, or  emerging  revs and water 

circulation; therefore, the risk of possible coastal erosion could be overlooked. 

As with laser scanning, which was not profitable (e.g., high cost of the device, weight of collected 

data), and yet still found various applications [83–85], bathymetric scanning will also be utilised in 

the  analysis  of  the natural  environment,  rather  than  focusing  on  the  technology  itself. The data 

obtained can often discourage  researchers, due  to  the  required processing  techniques. The article 

demonstrates that it is possible to develop them. Innovative applications will allow the development 

of, not only  the  technology  itself, but also  the entire region related  to coastal protection. Another 
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advantage of ALB technology is the ability to conduct multidisciplinary research, as demonstrated 

by this study, combining remote sensing techniques with geotechnics to identify and work towards 

solution of coastal management related e.g., in real estate [86]. 
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