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1 Indledning

Remote sensing Af Sgers Klorofylindhold (RASK)
Optimering af vandmiljoovervagning

Torben Bramming Jorgensen, Lars Boye Hansen,
Mikael Kamp Serensen, Martin Sendergaard,
Dennis Trolle, Rikke Margrethe Closter og Jorgen
Erik Larsen

Det nationale overvigningsprogram blev etable-
ret i 1989 med henblik pé at folge udviklingen i
vandmiljeet ved gennemforelse af Vandmiljgplan
I. Behov for viden og dokumentation om natur-
og miljeforhold har udviklet sig labende og det
nationale overvigningsprogram har da ogsa un-
dergéet storre og mindre revisioner siden 1989.
Igennem den seneste arraekke har der vaeret et
stigende gnske om i hgjere grad at inddrage in-
novative og omkostningseffektive teknologiske
lgsninger.

1.1 Baggrund

I Strategi for Overvagningsprogrammet 2011-
2015 hedder det blandt andet: "Programmet skal
lebende inddrage ny viden og nye teknologier,
der optimerer og effektiviserer overvigningen”.
Styringsgruppen for ferskvand ivaerksatte derfor
forskellige aktiviteter til inddragelse af teknologi-
ske lgsninger i sgovervagningen og havde i den
forbindelse de forste droftelser af eventuelle mu-
ligheder for at inddrage satellitovervigning i den
nationale sgovervagning. P4 sgomradet er der
behov for kendskab til et meget stort antal sger
og vandhullers tilstand og udvikling for at kunne
fastlegge malsaetning og vurdere mélopfyldelse.
Traditionelt er miljgovervigning i sgerne foregiet
ved at udtage vandprever og analysere disse i
laboratoriet. Af ressourcemaessige arsager er der
derfor en begreensning i savel provetagningsfre-
kvensen som i antallet af overvagede sger.

Satellitovervigning kan afhjaelpe begraensninger i
datatilgeengeligheden ved at oge antallet af loka-

liteter (storre geografisk deekning) og desuden
forage overvigningsfrekvensen betydeligt,
séledes at det bliver muligt bade at folge ud-
vikling i tilstand, men ogsa at foretage en
screening af et stort antal sger og derigennem
vaere i stand til at prioritere overvagningsind-
satsen.

“Handlingsplan for fremme af miljgeffektiv
teknologi” igangsat af Miljeministeriet i 2010
gjorde det muligt at sege midler til en analyse
af mulighederne for etablering af satellitbase-
ret overvigning. I handlingsplanen hedder det
blandt andet: "Vi gnsker at satse pa miljotek-
nologi som en vej frem for dansk erhvervsliv”
og videre at man prioriterede: "samarbejde i
partnerskaber mellem virksomhederne, forsk-
ningsinstitutionerne og de offentlige myndig-
heder”. ”Vand” er et af handlingsplanens tre
hovedindsatsomrader og mere specifikt "Las-
ninger til overvagning af vandmilje og vand-
kvalitet — Teknologi og metoder til optimering
og automatisering af vandmiljeovervégnin-
gen.”

P& denne baggrund blev projektet Remote sen-
sing Af Sg-Klorofyl (RASK) startet i efteraret
2010 som et samarbejde mellem DHI, GRAS
og Institut for Bioscience, Arhus Universitet.

1.2 Projektets fundament

Der er et stadigt stigende behov for viden om
vandmiljeets tilstand og udvikling. Dette geel-
der i hele verden savel som i Europa og ikke
mindst i Danmark, hvor der i gjeblikket arbej-
des med at udvikle en rackke nye metoder til
overvégning i forbindelse med Vandrammedi-
rektivets implementering. @nsket om oget
overvagning gelder bade den tidsmaessige som
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den rumlige oplgsning, hvor der typisk enskes
data fra flere lokaliteter og hyppigere mélinger.
Eftersom ressourcerne, der kan anvendes til
overvagning, er begransede, er det et behov, som
stiller store krav om optimerede og forbedrede
metoder til overvagning. En oplagt metode er her
at gge automatiseringen af dataindsamlingen, og
set i dette lys har satellitovervigning af vandmil-
joet meget store perspektiver.

I Danmark stiller implementeringen af Vand-
rammedirektivet ogsé nye krav til det nationale
overvagningsprogram. P4 sgomradet er der et
behov for viden om alle sger storre end 5 ha,
saledes at det kan vurderes, om de enkelte sger
vil opfylde kravet om mindst god ekologisk til-
stand. I gjeblikket vurderes opfyldelsen af dette
krav udelukkende i forhold til indhold af klorofyl
a. Dette kreaever kendskab til sével sgernes aktu-
elle tilstand som en viden om udviklingen i so-
erne igennem den seksérige planperiode. Gen-
nemsnitligt foretages der arlig sdledes kun under-
segelser i omkring 100 af de i alt omkring 925
sger, som indgér i vandplanerne. Provetagnings-
frekvensen er i de fleste tilfzelde ménedlig, hvilket
medferer en betydelig usikkerhed pé fastleeggel-
sen af sommergennemsnitlige vaerdier og fore-
komsten af algeopblomstringer.

Monitering af miljeforhold med satellitbilleder
kan udvide den geografiske daekning samt fre-
kvens og antal af overvigede lokaliteter betyde-
ligt. Det vil séledes veere muligt ikke blot at over-
vage sger og andre vandomrader, hvor man har et
kendskab til tilstanden i forvejen, men ogsé at
indhente viden om lokaliteter, som ikke tidligere
er undersggt vha. traditionelle undersggelses-
metoder. Brug af satellitbaseret information vil
endvidere vere et vaesentligt element i at opfylde
Vandrammedirektivets krav til overvagning af
algeopblomstringer og endelig vil en integration
af den satellitbaserede information med gkologi-
ske modeller forbedre mulighederne for udvikling
af prognosevearktgjer. I Danmark har vi serlige
forudseetninger for at udvikle sidanne metoder,
da en omfattende overvagning i de sidste 20 ar
muligger en effektiv test af metoderne

Det er forventningen, at monitering af vandkva-
litet baseret pé satellitinformation og modellering
vil vaere mere omkostningseffektiv (i forhold til
observationsmengde og frekvens) end nuvae-
rende metoder. Traditionelle overvagningsmeto-

der, der inkluderer provetagning og analyser er
meget ressourcekraevende. Det er derfor saer-
deles vanskeligt at opné en rumlig og tidslig
dekning, der er tilstraekkelig til at vurdere
sével korttidsvariationer som langsigtede
trends. Tilsvarende vil traditionel overvigning
ikke veere tilstreekkelig for early warning pa
akutte handelser sdsom algeopblomstringer,
der kan give problemer for badevandskvalitet
og vandforsyning.

Remote sensing teknologier bliver billigere og
billigere og der er derfor et udtalt behov for
projekter til operationalisering af de senere ars
forskning og teknologiudvikling.

Det vurderes, at der er et stort potentiale for i
oget grad at anvende satellitinformation i den
danske miljgadministration sével i akvatiske
som terrestriske miljger. Projektet tager derfor
udgangspunkt i det samarbejde, som er udvik-
let gennem en arreekke mellem DMU - Fag-
datacenter for ferskvand (nu Arhus Universi-
tet) og amterne/Naturstyrelsen, siledes at
relevans og anvendelighed i den danske miljo-
administration sikres.

Internationalt er der ligeledes store perspekti-
ver i udvikling af satellitbaseret overviagning. I
omrader med svag institutionel og logistisk
infrastruktur samt svag kemisk og biologisk
analysekapacitet er traditionelle registrerings-
og overvagningsprogrammer meget vanskelige
at gennemfore. Remote sensing teknologier vil
her kunne give veerdifulde kvalitetsdata, der
kan anvendes i vandressource-forvaltningen til
registrering og politikudvikling, planlaegning,
overvigning og evaluering. Det vurderes der-
for, at der vil vaere et marked for remote sen-
sing teknologien. Her taenkes ikke alene pa den
fattige del af den 3.verden, men serligt ogsa i
udviklingsbrendpunkter som BRIK-landene
(Brasilien, Rusland, Indien og Kina) og andre
lande med store vaekstpotentialer og deraf
folgende vandressource udfordringer.

Mhp. markedsfering af en nyudviklet satellit-
baseret moniteringsteknik er det afgorende at
kunne dokumentere, at metoderne er vel kali-
brerede, videnskabelig solidt underbyggede,
samt anvendelige i forhold til en forlengelse af
eksisterende historiske tidsserier. For anven-
delse i overvagningsprogrammet er det ligele-
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des vigtigt at metoderne er operationelle og bru-
gervenlige.

1.3 Projektets formil og indhold

Det er projektets formal at skabe grundlaget for
etablering af en robust og kosteffektiv metode til
vurdering af klorofylkoncentration i sger samt til
overvagning af algeopblomstringer.

Dette skal ske ved:

—  Atbeskrive state-of-the-art i overvigning af
sger vha. satellitoptagelser.

—  Atudvikle tidssvarende algoritmer for be-
skrivelse af ssmmenhangen mellem satellit-
billeders spektrale band og klorofylkoncen-
trationen i danske sger.

— At forbedre grundlaget for en hgjere grad af
integration af satellitoptagelser med gkologi-
ske semodeller til validering og prognose af
klorofyl- og algeforekomst og deres udvik-
ling.
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2 Satellitdata — historik (State

of the art)

2.1 Historisk perspektiv - Satellitdata

udvikling fra MR til VHR
Satellitbilleder har vaeret tilgeengelige siden
1960erne, hvor de forste spionsatellitter begyndte
at optage billeder. De forste kommercielle satel-
litter var dog ferst tilgeengelige i 1970’erne. Frem
mod ar 2000 var tilgengeligheden af satellitter
isaer preaeget af to typer billeder:

1. Kortlaegningssatellitter: Billeder i forholdsvis
hgj rumlig oplesning (ca. 30 m) tilgeengelige
hver 16. dag og primeert brugt til arealkort-
leegning

2. Monitering: Daglige billeder i 1 km oplasning
(fra 1982) primeert brugt til dynamiske pa-
rametre (hav, is, sne, vegetationsanalyser i
stor skala).

Medium Resolution (MR) — de forste ge-
nerelt tilgaengelige data

Siden 1973 har Landsat programmet veret bane-
brydende, og det er forsat et af de vigtigste arki-
ver til historiske analyser og kortlaegning. Oplas-
ningen pa Landsat blev fra 1984 forbedret med
nye satellitter i 30 m oplesning med mulighed for
billeder hver 16. dag og god mulighed for at skel-
ne overfladetyper pga. en god spektral oplgsning.

Et tilsvarende satellitprogram er det franske
SPOT, som har en anelse bedre oplgsning end
Landsat og tilmed mulighed for at dreje sensoren
pé satellitten, hvilket giver mulighed for hyppige
optagelser over et omrade.

Sidelgbende har moniteringssatellitter som f.eks.
NOAA leveret billeder mange gange dagligti1 km
oplesning, f.eks. til estimering af havtemperatu-
rer.

Very High Resolution (VHR) og bedre
monitering

Omkring &r 2000 kom en rackke nye markante
satellitter til. Indenfor kortleegningssatellitterne

begyndte den sikaldte VHR epoke — Very High
Resolution med billeder i 1 m oplgsning fra
Tkonos satellitten og alene med optagelser som
funktion af efterspergslen. Ikonos er siden
blevet efterfulgt af en rackke satellitter med 50-
60 cm oplesning. Disse sensorer har forholds-
vis "brede” spektrale bdnd med deraf folgende
begraenset evne til at skelne karakteristiske
omrader i spektrale signaturer.

Omtrent samtidig sendte NASA to nye monite-
ringssatellitter op — Terra og Aqua med MO-
DIS sensoren ombord. MODIS dakker i 250 m
— 1000 m oplgsning op til to gange dagligt og
har en raekke forholdsvist smalle band, der gor
det muligt at kortleegge detaljer i marine mil-
joer, herunder klorofyl a og suspenderet sedi-
ment. 12002 blev ESA satellitten ENVISAT
opsendt, som i 300 m eller 1200 m oplasning
kan give detaljeret information omkring vand-
kvalitet pa daglig basis for Danmark.

Anden generation VHR

Igennem 00’erne var tendensen at reproducere
Ikonos. Det skyldes, at der primaert var efter-
sporgsel efter hyppige opdateringer af kystom-
rader, byer osv. Denne tendens fortsatte indtil
2009, hvor WorldView-2 blev opsendt — den
forste rigtige multispektrale VHR satellit med
8 band i 2 m oplgsning. Denne konfiguration
dbner nye muligheder for kortlaegning af vand,
idet der her findes mere kortbglgede samt
smallere band end pa nogen af de tidligere
hejtopleselige kortlegningssatellitter.

Ud over den forbedrede oplesning — bade
rumligt og spektralt — er den nye generation af
satellitter desuden kendetegnet ved en langt
hgjere optagekapacitet og fleksibilitet. Detalje-
ret planleegning af optagelser ved brug af me-
teorologisk satellitbilleder gor, at det er muligt
at optage billeder i bedre kvalitet oftere end
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for, idet skyer i hgjere grad end tidligere kan
undgas.

2.2 Fremtiden — sensorer, datatyper
Der er en rakke initiativer i gang, som skal sikre
bedre adgang til satellitbaseret miljginformation.
Et af de vigtigste tiltag er GMES (Global Monito-
ring of Environment and Security), der er finan-
sieret af EU/ESA. Under GMES bliver der de
kommende &r opsendt en rekke jordobservati-
onssatelliter, samtidig med at det bliver etableret
en raekke services, som skal gore data og afledte
produkter bredere tilgangelige for brugere.

I 2014 opsendes Sentinel 2 saledes, som med en
oplgsning pa 10-60 m og optagefrekvens hver 3-
4. dag i Danmark kan blive et vigtigt element i
fremtidig overvigning af ferskvand. Derudover
opsendes Landsat Data Continuity Mission primo
2013 — en ny og forbedret Landsat sensor med
kraftigt forbedret folsomhed. Falles for begge
datakilder vil veere, at data bliver gratis og sledes
frit tilgeengelige for offentligheden.

I forhold til detaljerede mélinger af f.eks. vand-
kvalitet er ogsa en rakke hyperspektrale satellit-
ter pa vej, f.eks. EnNMAP i 2013. Denne teknologi
kendes stort set kun fra flybaserede scannere,
men indenfor en arraekke vil et antal hyperspek-
trale sensorer séledes veere til radighed.

2.3 Krav til satellitdata og metoder
for anvendelse til monitering af
sger/vand

Korrekt estimering af reflektans
Satellitmonitering ved hjaelp af passive sensorer
baserer sig pa registrering af reflekteret eller
emitteret elektromagnetisk stréling fra overfla-
den. Forskellige overflader har hver deres karak-
teristiske made at reflektere solens indstraling p4,
hvilket det menneskelige oje registrerer som
forskellige overfladers varierende farver. Tilsva-
rende er de forskellige satellitsystemer i stand til
at registrere den maengde reflekteret straling, der
nar sensoren i forskellige omréder af det elek-
tromagnetiske spektrum. Et eksempel pa dette er
vist i Figur 1, hvor reflektanskurven for tre for-
skellige overfladetyper er vist sammen med pla-
ceringen af de forste 4 bdnd pa Landsat TM sen-
soren. Det menneskelige gje er i stand til at regi-

strere reflekteret energi i det synlige omrade
svarende til de 3 forste band pad TM sensoren.

Reflection (%) A
$ LANDSAT-channels (TM)
sod .
green |
vegelaton \
10 12
Wavelength (u)

Figur 1
forskellige overfladetyper. De farvede omrader markerer
placeringen af Landsat TM band © Eduspace, ESA.
Nederst: MODIS billede fra 5. juni 2011 baseret pa band
placeret tilsvarende band 1 til 3 pa Landsat — dvs. fra
den blé del af det elektromagnetiske spektrum til det
rode ©NASA.

Overst: Typiske reflektanskurver for tre

Som det ses af Figur 1 er reflektansen fra vand
generelt meget lille — vi opfatter siledes vand
som et morkt objekt, nar vi betragter det, som
det ogsa ses pa hgjre del af figuren. Netop den
lille maengde reflekteret straling, der reflekte-
res fra vandsgijlen, stiller store krav til atmo-
sfaerekorrektionen af data. Med en atmosfaere-
korrektion fjerner man atmosfaerens pavirk-
ning af den reflekterede energi, s& man derved
bliver i stand til at omsaette den registrerede
straling malt ved sensoren til reflektansen ved
overfladen. Hvis den reflekterede maengde
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energi sdledes kun udger 5-10 % af den indkomne
straling fra solen, vil en uprecis atmosfaerekor-
rektion pavirke den estimerede reflektans ved
overfladen betydeligt. Atmosfaerekorrektion er
séledes et vigtigt element i beregningen af korrek-
te indikatorer for vandkvalitet sasom klorofyl-a

Spektral oplesning

Det er tydeligt, at reflektansen for vand varierer i
de fire viste Landsat TM band (Figur 1). Re-
flektanskurven varierer alt efter vandets sam-
mensatning, herunder koncentrationer af kloro-
fyl, suspenderet materiale og gulstof. Et eksempel
pé variationen mellem ‘rent’ vand og vand med
en hgj koncentration af klorofyl-a er vist i Figur 2.

4
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Figur2  Reflektanskurve for ‘rent'vand uden betydelige

maengder klorofyl og vand med hgjt indhold af klorofyl
(overst) samt for vand med varierende menger af suspen-
deret sediment (nederst, Jensen, 2007).

Med introduktionen af klorofyl i vandet stiger
vandets samlede absorption i den blé del af spek-
tret (omkring +/- 480 nm), mens reflektansen
stiger kraftigt i den grenne del af spektret (om-

kring +/- 560 nm). Gjet opfatter vandets farve
som skiftende fra blé i det rene vand til mere
gronlig/gulligt i det klorofylholdige vand. Be-
maerk ogsa den karakteristiske top i reflektans
omkring 700 nm, der skyldes spredning pga.
algernes opbygning, minimum pigment- og
vandabsorption samt den steerke absorption i
den rade del af spektret omkring 675 nm. Jo
mere precist de enkelte sensorers band er
defineret, desto bedre bliver deres evne til
praecist at estimere variation i reflektansen
mellem de enkelte bdnd samt ramme netop det
omrade, hvor forskellen mellem to band f.eks.
er starst. Desuden er selve antallet af band og
deres placering i det elektromagnetiske spek-
trum af stor betydning for mulighederne for
estimering af vandkvalitetsparametre.

Metoder og algoritmer

Empirisk tilgang — forhold mellem forskellige
bdnd.

I det foregdende afsnit blev en rakke karakte-
ristiske forskelle pa reflektansen af 'rent’ vand
og klorofylholdigt vand kort beskrevet. Disse
karakteristiske &ndringer og kurvernes ind-
byrdes forskellige forleb har indgéet som pa-
rameter i mange af de tidligere algoritmer til
beregning af klorofylkoncentrationer. Stumpf
og Tyler (1988) foreslog séledes en ratiotilgang
baseret pa omradet umiddelbart for toppen
omkring 700 nm (den rede del af spektret) og
selve toppen (naerinfrargd del af spektret) og
tilsvarende tilgang er senere brugt af Dekker
(1993) specifikt for vandkvalitet i sger.
Ruddick (2001) baserede ligeledes en metode
for meget turbide marine vande pa ratio-
tilgangen ligesom Pulliainen et al. (2001) i
deres arbejde med estimering af vandkvalitet i
sger.

For typen af satellitdata, der ikke indeholder
nok spektral information til at man kan lave en
robust semianalytisk baseret beregning af
vandets optiske egenskaber, er arbejdsgangen
med brug af forskellige indeks, der baseres pa
reflektansforskelle i forskellige dele af spektret
stadig den mest anvendte. Den benyttes séle-
des stadig i stor stil til de nyere sensorer, der
ikke er specifikt designet til monitering af
vandkvalitet (f.eks. Worldview-2, Silva et al.
2011).
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Metoder og algoritmer — Semianalytisk tilgang
— brug af neurale netvaerk

Med introduktionen af MERIS data, hvor der er
15 forskellige band fordelt over spektret - band
der er meget veldefinerede (smalle, lav signal/stgj
ratio) samt band, der er specifikt designet til
monitering af vand og atmosfare - er en ny til-
gang til estimering af vandkvalitet blevet udbredt.
P& MERIS data er flere neuralt netveerk-baserede
metoder blevet udviklet, hvor netvaerkene dels
forholder sig til tilgeengeligt in-situ data (brugt til
at treene netvaerket) samt til de forskellige be-
standdele i vandet og deres indbyrdes pévirkning
af hinanden. Et eksempel p4 f.eks. effekten pa
den samlede reflektans for vand med konstant
klorofylkoncentration som funktion af varierende
mengder sediment er vist pa Figur 2. Det karak-
teristiske forlgb pa reflektanskurven fra Figur 2
er stadig tydeligt, men niveauerne og forholdet
mellem forskellige dele af spektret ses at variere
betydeligt.

Tilgangen med neurale netverk er implementeret
i ESAs standard marine produkter, hvor mélet er
bedst mulig global performance (ESA 2006). For
farvandene omkring Danmark er yderligere to
lokalt treenede netvaerk tilgeengelige (Schroeder et
al. 2007, Doerffer and Schiller 2007, Doerffer
and Schiller 2008) og de senere ars test under
MarCoast projektet har demonstreret en betyde-
ligt bedre performance ved de lokalt tilpassede
metoder i forhold til den globalt deekkende (Han-
sen et al., 2008, MarCoast, 2010).

Den neuralt netvaerksbaserede analyse af MERIS
data er med succes blevet overfort til monitering
af starre sger ogsé (Doerffer and Schiller 2007,
Doerffer and Schiller 2008) under det ESA fina-
sierede MERIS Lake projekt, hvor sger i Finland
og Spanien samt Bodensee i Tyskland, Ostrig,
Schweiz indgik i treeningen af det neurale net-
vaerk samt i validering af metoden. Validerings-
ovelsen viste, at netvarket er i stand til at levere
fornuftige resultater over en raekke forskellige
betingelser (Ruiz-Verdu et al. 2008).

Den seneste udvikling af neurale netveerk er spe-
cifikt rettet mod kystnaere vande, hvor en reekke
forbedringer i forhold til atmosfaerekorrektion og
netveerkperformance er i fokus. Arbejdet laves
under det ESA finansierede CoastColour projekt
(http://coastcolour.org/). Det forventes, at erfa-
ringerne fra projektet vil medfere forbedrede

muligheder for monitering af ferskvandsom-
réder ogsé i kraft af fokus p& komplekse vande
(turbide) samt forbedret atmosfarekorrektion

Generelle betragtninger

Som det kan ses af de foregdende afsnit, er der
alt efter typen af inputdata en rakke forskel-
lige tilgange, der kan valges i forhold til mo-
nitering af sger baseret pa satellitdata. Det er
uden for dette projekts muligheder at nyud-
vikle metoder og algoritmer fra bunden. I
stedet vil projektet fokusere pa de tidligere
udviklede metoder, hvor der for de hgjere
opleselige data primeert vil veere tale om en
ratio-tilgang, mens foromtalte neurale netveerk
udviklet for europiske sger testes pA MERIS
300 m. data for de storste sger i Danmark.

I forhold til at udvikle metoder til systematisk
montering af sger i Danmark er det desuden
interessant at vurdere mulighederne for at ud-
vikle savel et generelt system, der kan kare
uden behov for lokale tilpasninger, som et
vaerktej med sg-specifikke algoritmer og kali-
brering.

2.4 Tidligere erfaringer med brug
af satellitdata til monitering af
soger

Brug af satellitdata til monitering af sger og

ferskvandsomrader har isaer de seneste 10 ar

gennemgaet en rivende udvikling. Der er flere
faktorer, der bidrager til denne udvikling, hvor
de veesentligste er:

—  Der er kommet markant flere satellitsyste-
mer med en konfiguration, der gor dem
egnede til monitering af parametre, der
beskriver vandkvalitet. Dette har gget ba-
de tilgeengeligheden af data (flere sy-
stemer, der potentielt kan optage data
over et givent omréde), samt medfert en
stor grad af konkurrence mellem de kom-
mercielle satellitdistributerer, hvilket igen
har medfort et betydeligt fald i priserne pa
data.

—  Lettere adgang til data samt tolkede pro-
dukter. Sidelgbende med udviklingen af
satellitsystemerne har der veret stor fokus
pa udvikling af software til bearbejdning
af data fra de forskellige systemer. Der er
endvidere investeret massivt i udvikling af
systemer, der gor det muligt dels at finde
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og dernzst at downloade data i forskellig
grad af tolkning/bearbejdning direkte via in-
ternettet. I Europa er det iseer de senere ars
udvikling af services under GMES pro-
grammet, hvor fokus netop er pa udbredelse
af brug af satellitdata til f.eks. miljgmonite-
ring, der har hjulpet til at afstanden mellem
databehandlere og datafortolkere er minime-
ret kraftigt. Gennem en markant centralise-
ret politisk prioritering pad EU niveau er der i
dag séledes centraliseret adgang til de fleste
’kerneservices’, der leverer basis dataproduk-
ter samt en mengde specialiserede remote
sensing dataformidlere og konsulenter, der
driver mere specialiserede services. P& det
marine omréade er kerneservices sdledes ud-
budt pa Paneuropaisk niveau under MyO-
cean projektet 1, mens mere specialiserede
danske services er reprasenteret gennem ak-
tiviteter under MarCoast projektet, hvor de
danske reprasentanter DMI 2 og
DHI/GRASS viser operationelle vandkvali-
tetsdata baseret pd MERIS og MODIS for de
danske farvande samt kombinerede satellit-
data med hydrodynamiske modeller for at
levere mere precise forudsigelser om hydro-
dynamiske og gkologiske forhold.

I Danmark er der et meget begranset erfarings-
grundlag i forhold til brug af satellitdata til mo-
nitering af ferskvandsomréder. Andre steder i
verden har man opbygget et betydeligt erfarings-
grundlag og i det folgende vil erfaringerne fra
henholdsvis USA og Finland kort blive skitseret.

Erfaringer fra USA

I USA findes flere eksempler pé l&engerevarende
programmer, hvor den gkologiske status i sger
vurderes med hjzlp af satellitbaseret input. Det
amerikanske Landsat program har veret en vigtig
arsag til udbredelsen af brug af satellitdata til
regional monitering af f.eks. sger, da programmet
har sikret en generelt god og stabil adgang til
data. Samtidig har iseer NASA udviklet metoder
til monitering gennem en lang arraekke. Endelig
har man i USA veret dygtige til at inddrage fri-
villige i indsamlingen af data for de enkelte sger.
Séledes har Environmental Protection Agency
siden 1987 aktivt stattet etableringen og uddan-

t MyOcean: http://www.myocean.eu.org

nelsen af frivillige provetagere til jeevnligt at
indsamle information omkring sgers vandkva-
litet.

Inddragelse af frivillige i miljgovervagningen
giver nogle overvejelser omkring metodevalg
og ngjagtighed pa indrapporterede veerdier. I
de her omtalte programmer har man forsegt at
minimere usikkerheden ved at benytte en sim-
pel Secchi-disk maling som indikator for vand-
kvaliteten.

Her beskrives kort to programmer fra USA, der
succesfuldt opererer ud fra denne tilgang.

Lake Water Clarity Monitoring and Analysis
with Satellite Remote Sensing:

I staten Wisconsin begyndte man I 1999 et
program, hvor indrapportering af sigtdybde-
malinger fra indbyggere i staten danner basis
for en kalibrering af satellitdata. I perioden
1999 — 2001 fik man gennem et forsknings-
projekt pa University of Wisconsin-Madison
etableret den statistiske sammenhaeng mellem
sigtdybden og satellitdata, sa det derigennem
blev muligt at producere et kort over sigtdyb-
den baseret pé satellitdata for over 8.000 af de
starste mere end 15.000 sger i staten. Efterfol-
gende er den satellitbaserede metode blevet
indarbejdet i statens ‘Department of Natural
Resources’ eksisterende moniteringsprogram
Wisconsin Citizen Lake Monitoring Network,
hvor der siden midten af 1980’erne rutine-
meessigt er blevet indsamlet sigtdybdedata.
Siden 2001 er systemet saledes blevet brugt
rutinemaessigt og i 2010 bestod det af 925
frivillige der indrapporterede data, der kan
danne basis for beregninger af sigtdybden i
statens gvrige 7000 storre sger4.

Maine Volunteer Lake Monitoring Program:
I staten Maine i USA har man siden 1971 kert
et moniteringsprogram baseret pa frivillig
indrapportering fra mere end 500 af statens
sger. Den seneste trend i projektet er at koor-
dinere indsamling af f.eks. sigtdybde pa tids-
punkter med passage af satellit. Malet er der-
ved over 2-3 ar at f opbygget et dataszt, der
vil kunne bruges til at kalibrere satellitdata, sa
man ud fra satellitdata kan monitere den gko-
logiske status i tusindvis af sger, der ikke mo-

2 DMI Marcoast side: http://marcoast.dmi.dk
3 DHI/GRAS MarCoast side: http://havudsigten.dk

4 University of Wisconsin-Madison projektside: http://www.lakesat.org; Wisconsin Lakes Moni-
toring, Department of Natural Re-sources: http://dnr.wi.gov/lakes
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niteres rutinemaessigt. Projektet i Maine er i
forste omgang baseret pa Landsat data, men vil
kunne udvides til at benytte andre datakilder
ogsa.

Finland

Med landets mange sger har der naturligt veret
fokus pé udvikling af metoder til monitering af
sgernes tilstand ved hjalp af satellitdata. Adskil-
lige nationale initiativer er sledes blevet gen-
nemfgrt med aktiv stotte fra TEKES (Finnish
Funding Agency for Technology and Innovation),
hvor betydelig ekspertise og erfaring er blevet
opbygget hos bl.a. SYKE (Finnish Environment
Institute) og TKK (the Laboratory of Space Tech-
nology of the Helsinki University of Technology).
Sidelobende har man i Finland veret dygtige til
at deltage i internationale forsknings- og udvik-
lingsprojekter gennem f.eks. det europaiske
rammeprogram for forskning og teknologisk
udvikling og aktiviteter under det Europaiske
Rumforskningsagentur (ESA).

I dag er satellitdata siledes en prioriteret del af
det finske moniteringssystem. Billeder bruges i
kombination med traditionelt indsamlede prove-
data til at vurdere planktonalger og makrofytters
udbredelse og udvikling over tid. Samtidig er
finske interesser i dag centralt placeret i udvik-
lingen af forbedrede metoder til behandlingen af
satellitdata, s& man hele tiden er pé forkant med
udviklingen béde teknologisk og datameessigt.
Finske partnere er f.eks. centralt placeret i
FRESHMON projektet under det 7. rammepro-
gram, hvor fokus netop er pa forbedret monite-
ring af ferskvandsomréder vha. satellitdata. Der-
ved vil Finland veere i stand til fortsat at optimere
udbyttet af ressourcerne brugt pa bade traditionel
monitering samt de satellitbaserede aktiviteter.

2.5 Udviklings- og forskningsaktivite-
ter
Historisk er udviklingen i satellitbaseret monite-
ring af sger i Europa blevet drevet af forsknings-
aktiviteter pa europaisk niveau. Under det EU
finasierede SALMON projekt (Satellite Remote
Sensing for Lake Monitoring, 1996-99) var fokus
séledes pé at evaluere mulighederne og potentia-
let ved satellitbaseret sgmonitering. Under FP5-
IST projektet SISCAL (Satellite-based Informa-
tion System on Coastal Areas and Lakes, 2001-
04) var fokus i nogen grad at udvikle metoder

men i endnu hgjere grad at gore informationen
tilgaengelig til brugere pé en operationel og
lettilgeengelig made. Mere specifik udvikling af
metoder til brug til monitering af sger blev
senere lavet under det ESA finasierede MERIS
LAKES projekt (2008-09) hvor den semi-
analytiske tilgang fra MERIS blev tilpasset
brug af semonitering. Senest er FP7 projektet
FRESHMON (Freshwater Monitoring, 2011-
13) startet med fokus pa opbygning af et sy-
stem der kan levere information omkring
vandkvalitet pa europzisk niveau.

Der har séledes historisk veret stor fokus pa
mulighederne ved satellitbaseret monitering af
sger i Europa, og med implementering af WFD
i 2015 er der ogsa gget fokus pa at udvikle
services der kan levere den ngdvendige infor-
mation til brugerne. I forhold til danske inte-
resser er det veerd at bemeerke at Danmark
ikke er repraesenteret i de seneste aktiviteter,
og heller ikke vil vaere det i de aktiviteter der
starter op i naermeste fremtid. Erfaringen med
storskala europziske projekter - f.eks. GMES
relaterede - er desuden at der ofte tilbydes et
produkt der enten ikke daekker lokale behov
eller ikke er tilgaengeligt pd en made, sa lokale
brugere kan fa fuldt udbytte af det, da projek-
terne oftest er mélrettet store internationale
institutioner som EU. Sa p4& trods af de eksiste-
rende og kommende storskala projekter relate-
ret til somonitering pa europeisk niveau vur-
deres det, at der er behov for dansk udvikling
af ekspertise og vaerktgjer der er tilpasset dan-
ske forhold béde i forhold til gkologiske for-
hold i danske sger og praesentation af data
(sprog, tradition mv.). Derved sikres ogsé flek-
sibilitet i systemet (f.eks. tilpasning til dansk
lovgivning og/eller metodik samt mulig indfly-
delse pa drift og justeringer af systemet).
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3 Muligheder i Danmark

Som det beskrives i det foregiende kapitel er der
et meget begraenset erfaringsgrundlag for moni-
tering af sger i Danmark vha. satellitteknologi. I
dette afsnit vil vi gd mere i dybden med hvilke
muligheder, der i gjeblikket er for at inddrage
teknologien til monitering af danske sger. Vi
tager udgangspunkt i de danske erfaringer med
marin monitering vha. satellitdata efterfulgt af en
kort karakteristik af de danske sger, i forhold til
hvor satellitinformation kunne teenkes at bidrage
med information. De to sidste afsnit omhandler
dels satellitdata generelt — hvilke datatyper har
veeret relevante at inddrage for danske sger og
hvad er deres muligheder/begraensninger i dag -
samt endelig en overordnet analyse af den gje-
blikkelige state-of-the art i forhold til integration
af satellitdata og ekologisk modellering.

3.1 Erfaringer fra den marine moni-
tering
Med opsendelsen af ENVISAT i 2002 blev der
taget et keempeskridt mod almen anerkendelse af
satellitbaseret monitering af vandkvalitet i ma-
rine omréder. ENVISAT er specielt designet og
optimeret til at observere vand og siden opsen-
delsen har der veret stor fokus p& udvikling af
metoder til behandling af data samt pé udvikling
af services, der kan levere tolkede informationer
til f.eks. nationale og regionale myndigheder. I
Danmark har DHI/GRAS samt DMI i en arrackke
leveret detaljeret information omkring vandkva-
litet for farvandene omkring Danmark under
MarCoast initiativet.

Erfaringerne fra den marine monitering vil i
betydelig grad kunne inddrages i en udbredelse af
brug af teknologien for ferskvandsomrader ogsa.
Det geelder f.eks. omrader som:

—  System design — hvad skal et system kunne
levere af information samt i hvilken form
skal det leveres? Vigtigt at integrere bru-
gerne i udviklingsfasen for at sikre, at bru-
gernes behov rent faktisk deekkes.

—  Behov for traning. Det drejer sig om ny
teknologi, sa en vis teknologibarriere er at

forvente, inden den accepteres. Fuld ac-
cept og inddragelse i moniteringsprog-
rammet vil kreeve treening og information
om béde mulighederne og begraensnin-
gerne ved metoder og data.

—  Vigtigt at forholde sig til usikkerheder.
Validering af metoderne og integrering af
in-situ data til kalibrering af metoderne er
meget centralt.

Erfaringerne fra den marine overvagning viser
endvidere tydeligt, at det i dag er muligt at
integrere satellitbaserede informationer med
de traditionelle moniteringsaktiviteter og der-
ved optimere indsatsen i moniteringsprog-
rammet. Ved at bygge videre pé erfaringerne
fra den marine monitering sikrer man et godt
udgangspunkt for tilsvarende optimering af
ressourcerne i forhold til monitering af fersk-
vandsomraderne

3.2 Vidensbehov i danske sger

Der findes omkring 120.000 danske sger og
vandhuller, som er storre end 100 m2 og der-
med omfattet af naturbeskyttelsesloven. I hen-
hold til Vandrammedirektivet fokuserer man i
Danmark iseer pa seer over 5 hektar, hvoraf der
ivandplanerne indgér omkring 925 sger, hvor
tilstanden er ukendt i omkring 20 %. Der fares
arligt tilsyn i omkring 110 af disse sger, séledes
at de fleste starre sger indgér i en 6-arig un-
dersggelsesturnus. I de gvrige danske sger
bliver der ikke systematisk indsamlet vandpre-
ver.

Stersteparten af de danske sger er naringsrige
med hgje koncentrationr af fytoplankton og
klorofyl a. Det gennemsnitlige sommerindhold
af klorofyl a i danske sger ligger pa 50-60 ug/1
(gennemsnit af 550 sger med data fra 2005-
2009 er 56 ug/1). Dermed ligger de fleste sger
ogsa over den klorofylgranse, der indtil videre
er den eneste variabel, der anvendes i Dan-
mark til at afgere om sgerne opfylder vand-
rammedirektivets krav om mindst god gkolo-

Remote sensing Af Sgers Klorofylindhold 13



gisk tilstand i 2015 og dermed ogs4 til at afgere,
hvilken indsats, der skal foretages for at forbedre
vandkvaliteten.

Anvendelsen af remote sensing kan gge antallet
af sger samt moniteringsfrekvensen med et bedre
kendskab til sgernes aktuelle tilstand og et for-
bedret beslutningsgrundlag til folge.

Monitering af vandblomst

Et af elementerne i Vandrammedirektivet, som
skal vurderes i forbindelse med anvendelse af
fytoplankton som biologisk kvalitetselement, er
forekomsten af vandblomst, dvs. store forekom-
ster af alger, typisk i form af blagrenalger, der i
stille og varme sommermaneder kan legge sig i
tykke lag pa overfladen af sger og brakvandsom-
rdder. Forekomsten og udbredelsen af vand-
blomst er hidtil kun deekket via punktprevetag-
ninger, hvilket langt fra giver et fyldestgerende
billede. Remote sensing med hgjere oplesning i
béde tid og rum af klorofylindhold og eventuelt
forekomsten af bldgrgnalger vil kunne bidrage
med vaerdifulde data, som tillige vil kunne indgé i
vurderingen af sgernes mélopfyldelse.

Det vurderes, at remote sensing vil kunne udgere
et betydeligt supplement til traditionel provetag-
ning og analyser af klorofyl-a og bidrage til et
vaesentligt bedre data- og beslutningsgrundlag og
effektivisere omkostningerne til monitering.

3.3 Satellitdata

Med de mange forskellige typer data, der i dag er
tilgaengelige, afhaenger af de forskellige mulighe-
der og begransninger for brug af satellitdata i
moniteringsprogrammet meget af datavalget. En
forste forudsatning for at benytte satellitdata i
moniteringsprogrammet er, at der er mulighed
for at fi optaget egnede data.

Adgang til data og deres egnethed afhanger af
flere faktorer sdsom f.eks. vejret, pris pa data, den
rumlige - og spektrale oplegsning pé data og sik-
kerhed for kontinuitet i data fremover.

I det folgende er beskrevet tre forskellige dataty-
per inddelt efter deres rumlige oplgsning. De tre
grupper har hver iser deres muligheder og be-
graensninger og behandles derfor separat. For alle
tre grupper galder imidlertid nogle generelle
overvejelser om, hvad der gor dem egnede til
brug i en moniteringsopgave i Danmark.

Tabel 1 Antal skyfri observationer i 2009 sasonen

baseret pA MERIS Fr data i 300 meters oplgsning
Maned Ravn Sg Furesg
Marts (15 — 31) 4 5
April 12 11
Maj 10 4
Juni 6
Juli 5 3
August 12 8
September 7 8
Total 58 45
Skydaekke

Som tidligere beskrevet er tendensen, at der
bliver flere potentielle optagelser over omrader
i Danmark fra satellitsystemer, der har en
spektral og rumlig oplesning, der gor dem
egnede til monitering af ferskvandsomrader.
En vigtig forudseetning for optagelse af data er
imidlertid skyfri betingelser. Det danske vejr er
som bekendst til tider praeget af mange skyer,
og der vil dermed vaere perioder, hvor det ikke
er muligt at observere jordoverfladen. Jo flere
potentielle optagelser, der er mulige, desto
sterre vil sandsynligheden for skyfri forhold p&
overflyvningstidspunktet ogsa veere. Monite-
ring baseret pa Landsat med 16 dages over-
flyvningsinterval har naturligt ringere sand-
synlighed for gode optagelser end en service
baseret pa det kommende Sentinel-2 program
med 2-3 dages overflyvningsinterval. MERIS
data har en potentiel 'nar-daglig’ deekning da
ENVISAT overflyvningsfrekvens over Dan-
mark er taet pa daglig. Ved at kigge pa tilgen-
geligheden af skyfri data fra MERIS kan vi
derfor fa en indikation af hvor mange dage vi
kan forvente skyfri optagelser. Udtrak fra hele
MERIS FR tidsserien over Danmark fra 2009
viste at der i perioden 15. marts til 30. septem-
ber var henholdsvis 45 og 58 skyfri optagelser
over Furesgen pa Sjelland og Ravn Sg i Jyl-
land (Tabel 1). Selv med en overflyv-
ningsfrekvens pa 2-3 dage kan man siledes
forvente minimum en skyfri observation om
maneden og som regel flere.

Data tilgzengelighed — for og nu

Til dokumentation af en eventuel temporal ud-
vikling af en parameter — f.eks. klorofyl kon-
centrationen — vil adgang til historiske data
vare meget relevante. De forskellige satellitsy-
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stemer har alle opbygget et arkiv af tidligere op-

tagede data, men varigheden og dekningsgraden

af arkivet varierer.

Tilsvarende varierer muligheden for optagelse af

nye data ogsé for de forskellige satellitsystemer.

Nogle af systemerne har en kapacitet, der mulig-

gor systematisk optagelse, mens andre systemer

er drevet af en ’on-demand’ tilgang, hvor der kun

optages data, hvis der pa forhand er indgaet af-
tale herom. Derudover spiller kamerakonstruk-
tion og satellittens placering og bane omkring

Jorden ind og pévirker hvor ofte data potentielt
er tilgaengelige. I forhold til monitering af noget
s& dynamisk som klorofylkoncentrationer i sger
kan det have stor betydning, hvornér data opta-

ges og ideelt set er optagelser ’sa ofte som muligt’

derfor umiddelbart at foretraekke for at forage

sourcer at hdndtere store datamengder (data
med hgj rumlig oplesning).

3.4 Meget hgjtoplaselige data
(<10m)
Denne gruppe dakker primaert data tilgenge-
lige fra kommercielle operatarer. Den forste
fuldt kommercielle satellit i denne gruppe blev
opsendt i 1999 og siden er der lgbende blevet
sendt flere i omlgb. Eksempler pa sensorer i
denne gruppe er IKONOS, Quickbird, GeoEye-
1 0g WorldView-2.

Skydaekke

Kapaciteten pa de nyeste hgjtoplaselige satel-
litter er blevet kraftigt foroget de seneste ar i
kraft af mulighed for hurtigere og mere fleksi-

muligheden for optagelse af gode data (jvf. afsnit
omkring skydakke).

bel styring af sensoren pé satellitterne samt
generel gget optage- og downlinkkapacitet.
Samtidig er antallet af satellitter, der kan op-
For ethvert moniteringsprogram er det vigtigt at tage data i denne oplgsning, hastigt stigende,
forholde sig til kontinuitet i data. Det geelder bade
i forhold til opbygning og udvikling af metoder og
rutiner, men i seerdeleshed ogsa i forhold til sik-
kerhed for fremtidigt datagrundlag. Typen af
satellitter, der er anvendelige i denne sammen-

heang, kan betegnes som ’generelle’ jordobserva-

sa der er saledes gode muligheder for at fa
optaget data pé et specifikt tidspunkt.

Konkurrence pa satellitterne

Med de kommercielle operatgarer af systemer,
der kan levere hgjtopleselige data, er konkur-
tions-satellitter. De har en konfiguration, der rence en parameter, der skal medtages i vurde-
ring af mulighed for optagelse af brugbare
data. Disse systemer har mulighed for at flytte
optikken p4 satellitten og derved styre hvilke
omréder, der optages ved hver passage. I det

tilfaelde, hvor to kunder indenfor samme satel-

muligger en bred anvendelse af data og bygger i
starre eller mindre grad direkte pa erfaringerne
fra tidligere systemer for at sikre kontinuitet,
samtidig med indferelse af nye muligheder i takt
med teknologisk udvikling af teknikken (f.eks.
flere/bedre bénd, bedre deekning rumligt og tem-  litdeekning bestiller data, der kraever justering
af optikken, introduceres et potentielt kapaci-
tetsproblem. Kan justeringen ikke foretages
indenfor den pékraevede tid kan kun én af
optagelserne realiseres. For at veelge hvilke
optagelser, der skal laves, ma operateren der-

poralt mm.).

Okonomi og rumlig oplesning — balance
mellem pris og behov

Udover sporgsmaélet om hvorvidt det rent teknisk
er muligt at fi optaget data, er det ogsa nedven- for prioritere de to opgaver. Her vil der pri-
meert blive kigget pa storrelsen pa ordren og
kundens status hos operateren (stor kunde
kontra mindre kunde). Som eksempel pa en
situation, hvor der evt. kan opleves kapacitets-

problemer for optagelser i Danmark, er perio-

digt at forholde sig til den gkonomiske side af
brugen af satellitdata i et moniteringsprogram.
Der er i de fleste tilfeelde en taet forbindelse mel-
lem den rumlige oplesning og prisen pé data,
hvor de mest detaljerede data er dyrest at an-
skaffe. I forbindelse med valg af data til monite- den hver sommer, hvor EU far lavet optagelser
ringsopgaver ma man lave en afvejning af den
gnskede detaljeringsgrad pa en parameter kontra
prisen pé anskaffelsen af information. Til prisen
skal medregnes bade udgifter til evt. indkeb af
data samt ressourcer til behandling og analyse af

af forskellige omrader som input til deres kon-
trol af uddeling af landbrugsstette (arealan-
vendelseskortlegning). En mindre optagelse i
Danmark vil i konkurrence med en stor EU-
ordre altid blive nedprioriteret. Det skal ogsa

data. Her vil det alt andet lige krave flere res- neevnes, at der de sidste 10 &r har varet perio-
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der, hvor USA's militeer har booket satellitterne
fuldstaendig for at bruge dem til efterretnings-
indsamling under storre konflikter. Det fore-
kommer heldigvis sjeldent, men sés f.eks. i star-
ten af konflikterne i Irak og Afghanistan.

Datatilgaengelighed

Da denne datatype er forholdsvis ny og i vid ud-
streekning kun optages "on-demand”, er data-
arkivet med historiske data over Danmark rela-
tivt beskedent. Den stadig sterre kapacitet pa de
nyeste hgjtopleselige satellitter har dog betydet
en gget tendens til "spekulative optagelser”, hvor
satellitoperatoren optager data i forventning om,
at det kan generere et salg pé et tidspunkt. Daek-
ningen er derfor sterkt foreget isaer indenfor de
seneste 2 ar. Der sker dog ingen systematisk
optagelse af data. Data i denne kategori blev farst
tilgaengelige med opsendelsen af IKONOS i slut-
ningen af 1999, s& data gar i bedste fald tilbage til
sesonen 2000. Adgang til data foregér pa fuldt
kommerecielle vilkar og data kebes gennem offici-
elle datadistributarer.

Okonomi og rumlig oplasning

Den ggede konkurrence mellem de kommercielle
operatgrer af hgjtopleselige satellitsystemer har
betydet en kraftig reduktion i pris pa data de
seneste ar. Alt tyder p4, at tendensen vil fortsatte
de kommende &r, i takt med at flere satellitter
bliver opsendt og konkurrence gges. I 2011 var
km2-prisen for sensorer med en rumlig oplgsning
pé under 2 meter mellem 20 — 40 US$, sé der er
stadig et stykke vej til en pris, der gor det muligt
at anvende denne type data systematisk i monite-
ringen af de danske sger. De hgjtopleslige data
kan imidlertid bruges i situationer, hvor ekstra
detaljer er gnskede f.eks. i form af detailstudier af
enkelte udvalgte sger eller som validerings- eller
kalibreringsinput til udvikling og drift af empiri-
ske eller dynamiske semodeller.

3.5 Mellemoplgselige data (10-250 m)
I denne gruppe er det iser data fra de to Landsat
5 og 7 systemer, der er interessante, idet de begge
er tilgeengelige i 30 m oplesning hver 16. dag.
Landsat systemet er desuden helt unikt i og med
at det gar tilbage til 1984 med den samme type
sensor. Landsat data var tidligere temmelig kost-
bare at anskaffe, men med frigivelsen af arkivet i
2009 blev alle optagne scener siden 1984 gjort
frit tilgeengelige. Det vil sige, at det i dag er muligt

at lave en temporal analyse for perioden 1984
til i dag baseret pa frit tilgeengelige datai 30 m
oplesning. Nye data er tilgaengelige hver 16.
dag.

Skydaekke

Med et interval p 16 dage mellem hver over-
flyvning vil der potentielt veere 13-14 optagel-
ser henover en sason fra marts til september.
En del af disse vil givetvis veere skyede sa reelt
er antallet af scener, der kan bruges betydeligt
lavere og der vil vaere perioder med laengere
varighed mellem datadeekningen.

Datatilgeengelighed

Gruppen af satellitter indenfor kategorien
“Mellemopleselige data (10-250 m)” gar gene-
relt betydeligt lengere tilbage i tid end grup-
pen af meget hgjtopleselige data. Landsat
programmet gir med den nuvarende sensor-
type (TM/ETM) tilbage til 1984, og med ad-
gang til en naesten 30 ar lang tidsserie af konsi-
stente satellitdata, vil man med eksisterende
in-situ data fra det nationale moniteringspro-
gram have mulighed for at analysere sgers
historiske udvikling. Den lange periode bety-
der ogs4, at der er lang erfaring med brugen af
Landsat data i forhold til f.eks. metoder til
kalibrering, atmosfaerekorrektion, samt moni-
tering af ferskvand og sger (f.eks. Wisconsin
Citizen Lake Monitoring Network, USAS). De
ré data er tilgeengelige gennem NASA og ad-
gang kraever ingen forudgéende aftale. Nye
data geres lgbende tilgaengelige gennem sam-
me system og er typisk tilgeengelige inden for
1-2 uger efter optagelse.

@konomi og rumlig oplasning

Normalt siger man, at den mindste enhed, der
kan observeres pé et satellitbillede, svarer til et
billedes pixelstogrrelse — for Landsat altsé sva-
rende til 30 x 30 m. For at tage hgjde for even-
tuelle mindre afvigelser i preecision pé georefe-
rencen samt det faktum, at sger ofte har en
irreguleer form i forhold til et satellitbilledes
kvadratiske struktur, er det imidlertid fornuf-
tigt at udvide kriteriet for sterrelsen “den
mindste enhed der kan identificeres”. Udvides
kriteriet med en pixel pé alle leder fas et om-
ride pa 90 x 90 meter svarende til 0,8 hektar.
Som neevnt i afsnit 3.2 er hovedparten af de

5 http://dnr.wi.gov/lakes/clmn/
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danske sger af beskeden sterrelse. Men med
mulighed for monitering af sger ned til ca. 1 hek-
tar vil man kunne dakke de omkring 925 sger,
der indgar i vandplanerne og ogsé nogle af de lidt
mindre. En anden fordel ved Landsat er storrel-
sen pa de enkelte scener, som har en stgrrelse pa
185 x 185 km og ligger i et fast grid. Med en en-
kelt scene far man séledes en konsistent optagel-
se af data daekkende et meget stort omréde, hvil-
ket gor det noget nemmere at sammenligne data
for enkelte sger for den samme dag i forhold til
hvis data var optaget over flere dage med deraf
varierende atmosfaeresammensatning, belys-
ningsforhold (solens position, skydakke og -
skygger mm) og optagevinkler.

Som det allerede er naevnt, blev det samlede
Landsat arkiv fra NASA/USGS gjort frit tilgen-
geligt i 2009. Data kan séledes anvendes uden
andre omkostninger end ressourcer til behand-
ling og analyse.

Der er i afsnittet her fokuseret p& Landsat som
repraesentant for adskillige tilgaengelige satellit-
systemer, der opererer med en rumlig oplgsning
mellem 10 — 250 m. De gvrige systemer er alle
karakteriseret ved en eller flere af folgende ud-
sagn og derfor nedprioriteret i forhold til Land-
sat:
—  Har en meget kortere tidsserie af arkiverede
data.
—  Kun kommercielt tilgaengelige; ofte hgj pris.
—  Ikke optimal sensor konfiguration (SPOT

mangler f.eks. det bla band, der typisk indgar

i beregning af klorofyl baseret pa indeks).

3.6 Lavoplgselige data (>250 meter)
Den mest robuste anvendelse af satellitdata til
bestemmelse af eksempelvis klorofyl a i dag er de
sakaldt hgjfrekvente, lavt-oplgselige sensorer.
Disse sensorer kan tage billeder en eller flere
gange dagligt i en forholdsvis grov rumlig oplas-
ning pd 250 — 1000 m. Til marin monitering er
denne skala tilstraekkelig. Ud over den rumlige
oplesning er det vigtigt, ved satellitmélinger af
vand, at optagelserne har en hgj tidslig frekvens,
da vandmiljget er ekstremt dynamisk. Senso-
rerne, der bruges til méling af vandkvalitet, er i
stand til at adskille forholdsvis smalle omrader af
den reflekterede stréling fra havoverfladen, hvil-
ket betyder, at det er muligt at separere eksem-

pelvis klorofyl fra uorganisk suspenderet mate-
riale.

Samme metode er i princippet ogsa mulig for
sper (Koponen et al., 2008). Imidlertid er der
en raekke tekniske udfordringer, der skal loses,
for en operationel overvigning kan igangsettes
i Danmark. Den rumlige oplgsning pa 250-
1000 m, som de daglige mélinger kan fas i, er
kun brugbar for de storste danske sger. For at
undga kanteffekter, nar der méles med grov
rumlig oplesning, ber en sg ved anvendelse af
denne teknik have en udstrackning p& mindst
1,5 km, hvilket kun gor lesningen mulig for de
allerstorste sger i Danmark (Guanter et al.,
2010 ). For mindre sger er det ngdvendigt at
benytte data med hgjere rumlig detaljerings-
grad, hvilket i gjeblikket vil ske pa bekostning
af optagefrekvens og spektral (farvemaessig)
detaljeringsgrad.

For de lavoplgselige data (>250 m) er det pri-
mert MODIS og MERIS, der er relevante, da
deres oplasning kommer teettest pa katego-
riens nedre greense. Data med lavere oplesning
(f.eks. historiske SeaWiFS i 1 km oplgsning) vil
i bedste fald kunne bidrage med information
for de storste sger i Danmark. Bdde MODIS og
MERIS data er frit tilgaengelige gennem hen-
holdsvis NASA og ESA og har en bred anven-
delse indenfor jordobservation, hvor det regio-
nale til nationale er i fokus. For MODIS geel-
der, at data er tilgeengelig i en oplesning varie-
rende fra 250 m til 1000 m, dog er der kun to
band tilgengelige i den hgjeste oplesning.
MERIS fés ligeledes i varierende oplesning fra
300 m til 1200 m. Her fés alle 15 band i den
bedste oplgsning. Da MERIS sensoren desu-
den er MODIS sensorerne teknisk overlegen og
i stand til at levere mere precise data vil ME-
RIS vare at foretraekke fremfor MODIS pé
trods af den lidt lavere rumlige og tidslige
oplesning.

Skydaekke

I og med at MODIS systemet bestér af bade
Terra og Aqua satellitterne, er der potentielt to
daglige optagelser af vores omrade®. Dette er
sardeles staerkt i forhold til kortest mulige
interval mellem skyfri optagelser. MERIS pas-
serer’tet pa’ dagligt og den daglige potentielle

6 Satellitternes orbit varierer en smule, sd deekningen ikke er fuldsteendig sammenfaldende med
daglig deekning. Enkelte dage vil der saledes ikke veere deekning over Danmark.

Remote sensing Af Sgers Klorofylindhold 17



optagelse er tilsvarende velegnet til monitering i
Danmark.

Datatilgaengelighed

Hvor NASA tidligt prioriterede let og hurtig ad-
gang til deres data, har ESA i MERIS sensorens
forste levedr primeert prioriteret udviklingen af
metoder og applikationer. NASA data har derfor i
en arrakke vaeret frit tilgeengelige i naer-realtid
med direkte adgang gennem en webbrowser,
mens adgang til ESA data har vaeret begranset til
godkendte formal, der kraevede forudgidende
anseggning og godkendelse. I dag optages alle
scener rutinemeessigt i den bedste oplesning og
proceduren for godkendelse er blevet lettere
sammen med adgangen til operationelle data -
béde til standard data, der fis gennem ESA, men
ogsé til mere specialiserede og/eller tolkede da-
taprodukter gennem f.eks. de danske MarCoast
’service providers’ DHI/GRAS og DMI pa det
marine omrade. For historiske data er man stadig
nedt til at gd gennem ESAs arkiver med deraf
folgende behov for registrering og godkendelse,
hvilket forsinker adgangen i forhold til MODIS.
Man kan fa adgang til en leengere tidsserie af
daglige MODIS data i lgbet af 'fa dage’, mens
adgang til en tilsvarende MERIS tidsserie i 300 m
oplesning tager 'fa uger’.

I forhold til historiske data og muligheder for
trend analyser vil man med MODIS data kunne
gé tilbage til 2000 for MODIS Terra og 2002 for
MODIS Aqua. MERIS data er tilgengelige tilbage
til 2002 ogsé, men for de tidlige ar er der be-
granset mulighed for data i den bedste oplas-
ning.

Okonomi og rumlig oplasning

I kraft af at data fra bade de to MODIS sensorer
og MERIS er frit tilgengelige er det gkonomisk
kun ressourcer til databehandling og tolkning,
der er ngdvendige i forhold til et moniteringspro-
gram. Den rumlige oplesning pa f.eks. MERIS pa
300 x 300 m muligger jf. forrige afsnit omkring
rumlig oplesning, at den mindste enhed, der kan
observeres, er pa 9 hektar. Folger man rationalet
fra tidligere og udvider omradet til 3 x 3 pixels,
svarer det til, at sger med en storrelse pd omkring
81 hektar eller storre vil kunne moniteres med
data i denne oplgsning.

For de storste danske sger vil denne type data
dog stadig vaere yderst interessant i kraft af den
potentielt daglige deekning, der muligger mange

flere observationer over en seson, end hvad
der er muligt gennem det nuverende in-situ
baserede moniteringsprogram. Med denne
type data vil analyser af klorofylkoncentratio-
ner henover saesonen siledes vaere mulige,
ligesom data kan bruges til udvikling og kali-
brering af semodeller i storre sger.

3.7 Data anvendelighed — tekniske
muligheder

I de tre foregdende afsnit er der blevet fokuse-

ret pa data anvendelighed ud fra tre faktorer:

—  datatilgeengelighed

—  gkonomi

—  den rumlige oplesning

Der er imidlertid stor forskel pa de enkelte
sensorers konfiguration, hvilket gor nogle
sensorer mere velegnede end andre til monite-
ring af sger. Her spiller forskellige faktorer ind
sasom antallet af reflektansband, bindenes
bredde, bandenes placering i det elektromag-
netiske spektrum og sensorens generelle fol-
somhed. Selv om betingelserne omkring data-
tilgeengelighed, gkonomi og rumlig oplgsning
umiddelbart tyder pa egnethed kan de tekniske
begraensninger ved en sensor siledes betyde, at
man mé ga pa kompromis med en eller flere af
de 3 fornaevnte faktorer. Et eksempel pa dette
er f.eks. Landsat systemet, hvor gkonomi,
rumlig oplgsning og til dels ogsé datatilgaenge-
ligheden umiddelbart er attraktiv. Imidlertid
er sensitiviteten i data relativt lav (data leveres
i 8-bit dybde, svarende til 256 unikke veerdier,
hvor reflektansen mellem o og 1 kan skaleres),
hvilket giver nogen begransninger i forhold til
at registrere nuancer i reflektansen fra sgerne
som folge af f.eks. varierende klorofyl indhold.
Det betyder endvidere, at analysen bliver me-
get folsom overfor variation og usikkerhed i
f.eks. atmosfaerekorrektion, hvilket kan gore
det sveert at sammenligne absolutte vardier.
For de nyeste og kommende sensorer er fol-
somheden betydeligt bedre — data leveres nu
typisk i 10 bit (1024 unikke vaerdier) eller op til
12 bit (4096 vaerdier).

3.8 Data brugt i projektet
For at undersgge mulighederne bredt er der i
RASK projektet blevet arbejdet med forskellige
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satellitdata i varierende oplgsning. De tre typer

data der er indgaet i analyserne deekker 3 for-

skellige rumlige oplesninger. Det drejer sig om:

—  WorldView-2: 2 m x 2 m rumlig oplesning.
Den pt. mest avancerede kommercielt til-
gangelige satellit. Data er tilgaengelige i 8
bénd med nogle helt unikke muligheder for
analyser af f.eks. vandmiljeet. I RASK pro-
jektet bruger vi WorldView-2 data til hgj-
topleslig kortleegning af klorofyl indhold af
sger i sghgjlandet omkring Silkeborg.

— Landsat: 30 m x 30 m rumlig oplgsning.
Passerer Danmark i en fast bane hver 16.
dag. Den store fordel med Landsat er det hi-
storiske arkiv, der gor det muligt at gi mere
end 30 ar tilbage i tid. Da data desuden er
frit tilgeengelige, er det med til at opveje den
lave sensitivitet i data, der betyder, at data
ikke er optimale til at analysere vandomra-
der. I RASK bruger vi Landsat til at kalibrere
og validere gkologiske sgmodeller samt som
forberedelse til Sentinel-2 programmet.

—  MERIS (MEdium Resolution Imaging Spec-
trometer). 300 m x 300 m rumlig oplgsning.
Kan i dag levere billeder hver 1-2 dage men i
lav rumlig oplesning. Disse optagelser har vi
anvendt til blandt andet at illustrere per-
spektiverne i at anvende satellitoptagelser
med korte tidsintervaller i sammenhang
med gkologiske semodeller for derigennem
at forbedre modellernes evne til at forudsige
tilstand og udvikling.

Der er i dag et stort antal forskellige satellitdata,
der er tilgeengelige i mere eller mindre let tilgaen-
gelig form. En del aldre data leveres gennem
centrale services — f.eks. NASA og ESA. Andre
kraever aftaler direkte med de enkelte satellitope-
ratgrer eller tilknyttede leveranderer. Data til
projektet anskaffes af GRAS, der er autoriseret
reseller af de hgjtoplaselige data samt har samar-
bejdsaftaler og — rutiner til dataadgang hos de
relevante organisationer sdsom ESA.
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4 Satellitovervagning af sger —
spektralanalyse af hgjt oplo-
selige billeder

For at undersgge og demonstrere mulighederne
for klorofylkortleegning i danske sger baseret pa
meget hojtopleselige satellitdata blev der i lobet
af 2011 optaget et antal billeder i 2 meters rumlig
oplesning. Billederne dannede baggrund for en
raeekke test af mulighederne for estimering af
klorofyl i danske sger ved at analysere sammen-
hangen mellem satellitbilledernes spektrale band
og den samtidige klorofylkoncentration i udvalgte
danske sger.

P4 Figur 3 er vist et WorldView-2 billede optaget
d. 1/10 2011 over studieomradet sydest for Silke-
borg, Omradet daekker ca. 80 km?2 og er valgt som
arbejdsomrade, da det deekker mange s@er med
varierende klorofylindhold indenfor et lille om-
rade. De fleste af omradets store sger (Julsg,

R R R RS
Parasimiie™

Figur 3

Borre Sg og Brassg) gennemstrgmmes af Gu-
denden og er som sédan ret neringsrige med
mulighed for hgje klorofyl-koncentrationer.
Andre af sgerne ligger i naesten upavirkede
skovomréder (Slden Sg, Almind Sg) og er nae-
ringsfattige og med forventelig lave kloro-
fylkoncentrationer.

4.1 Metode

Optagelse af satellitdata

Der blev i lgbet af 2011 optaget fire billeder fra
den kommercielle WorldView-2 satellit.
World-View-2 satellitten leverer billederi 2 x 2
meters oplgsning, som kan transformeres til
meget detaljeret information om klorofylkon-

g
Borre Se

Slaen Se
i

>

Ny
L -

WorldView-2 optagelse af studieomradet fra 1. oktober 2011. Silkeborg er placeret i billedets nordvestlige omrade. Den rumlige oplgsning pa

billedet er 2 meter. Som man kan se, er billedet meget detaljeret og star meget skarpt pa en klar solskinsdag som den 1. oktober 2011, hvor man endda kan

ane de mange sejlbade, der var pa sgerne den dag.
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Figur 4

centrationen i sger. WorldView-2 er den nyeste
generation af meget hgjtoploselige satellitbilleder
og instrumentet er i stand til at levere dataien
meget hoj oplesning samt i otte forskellige spek-
trale bénd i 2 meters oplgsning. Denne type data
optages ’on-demand’ pa fuldt kommercielle vil-
kar. Data fra denne type satellitter distribueres
gennem en af satellitoperaterens autoriserede
distributgrer. Det generelle arbejdsflow kan ses
pé Figur 4.

I teet samarbejde med satellitoperateren placeres
forst en ordre (optagelsen bestilles). Satellit-ope-
rateren programmerer herefter satellitten og data
kan optages. I tilfaelde af skyede forhold kan der
kreaeves en raekke forsgg, for en succesfuld opta-
gelse realiseres. Efter optagelse sendes besked
om succes samt link til data til bestilleren, der
herefter kan hente de optagne data og starte bil-
ledbehandlingen.

Uheldigyvis viste det sig, at projektets testperiode
— perioden april — september 2011 — var en helt
usadvanlig skyet periode. Det var planen at op-
tage data lebende henover sommerperioden med
op til 10 optagelser, men skyerne beted at det kun
blev muligt at optage data i midt-april samt i

Arbejdsgang i forbindelse med bestilling og analyse af meget hojtopleselige data til RASK projektet.

slutningen af september?. I alt blev der optaget
4 billeder (Figur 5).

WorldView-2 data kebes p& kommercielle
vilkar, hvor prismodellen varierer efter en
raekke kriterier f.eks. mangden af data, man
gnsker optaget (antal km2), hvilke kriterier
man har til f.eks. maksimalt accepteret sky-
dakke, optagevinkel mm., samt hvilken prio-
ritet man gnsker at have pé satellitten (i til-
feelde af konkurrence pa satellitten prioriteres
man efter hvilken prioritetsklasse, man har
bestilt data i). I vores tilfzelde var det vigtigt at
have de bedst mulige data (fa skyer + optimale
optagevinkler) samt den sterst mulige sand-
synlighed for optagelse (hgj prioritet pa satel-
litten), hvilket betgd, at prisen for en optagelse
dzekkende vores studieomrade pd 8o km2 14 pa
omkring 20.000 kr. Ved brug af standardbe-
tingelser og med ferre krav til optagelsen/data
ville prisen kunne reduceres med omkring 50
%.

7 For at sikre bedst mulige analyseforhold blev der opsat en rakke krav til optagelsen i forhold til
f.eks. maksimalt accepteret skydeekke, samt bedst mulig optagevinkel. Kravene betad, at sand-
synligheden for en optagelse kunne realiseres blev reduceret i forhold til en standard optagebe-
tingelse. Til gengeeld sikrede vi os at fa billeder i en hgj kvalitet. I forhold til at undersoge potenti-
alet blev kvalitet pa data altsé veegtet hgjere end kvantitet.
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Time of Day: 11:28:56Z
Sun Elevation: 43.4 degree
View Angle: 29.6 degree

18 April
Time of Day: 10:42:39Z2
Sun Elevation: 44.2 degree
View Angle: 21.4 degree

28 September
Time of Day: 10:36:452
Sun Elevation: 31.2 degree
View Angle: 26.5 degree

01 October
Time of Day: 11:02:27Z
Sun Elevation: 30.9 degree
View Angle: 28.9 degree

Figur 5

Indsamling af in-situ méalinger

Parallelt med satellitoptagelserne blev der gen-
nemfort en malekampagne pa sgerne i kampag-
neomradet, hvor der blev taget vandprever til
traditionel bestemmelse af klorofylkoncentratio-
nen pé en rakke lokaliteter. Malekampagnen og
satellitoptagelsen blev koordineret, sidledes at der
blev optaget to billeder med fa dages mellemrum
og der ind i mellem foretaget en mélekampagne.
For begge perioder gelder, at vejrforholdene var
gode med svag vind. Det skennes derfor, at pro-
verne er reprasentative for forholdene i de en-
kelte sger for dagene umiddelbart for og efter
provetagning. I forbindelse med den forste kam-
pagne blev der udtaget vandprever til klorofyl a
koncentrationer fra 11 sger og 47 lokaliteter. Ved
den anden kampagne blev g sger besagt fordelt
pé i alt 44 lokaliteter. Vandpraverne blev alle
udtaget fra bad og fra overfladevandet og opbe-
varet morkt og keligt, indtil preverne ved hjem-
komst blev filtreret og klorofyl ekstraheret med
ethanol. Analyseusikkerheden ved klorofyl a

Data optaget fra WorldView-2 satellitten over sghojlandet omkring Silkeborg i lobet af 2011.

malinger ligger normalt indenfor 5-10 %. De
faktiske vardier af klorofyl a anvendes til at
udvikle algoritmer til estimering af klorofyl-
koncentrationen pa baggrund af satel-
litoptagelserne fra WorldView-2 satellitten.

Under mélekampagnen var det en prioritet at
besoge sd mange af sgerne indenfor satellitbil-
ledernes udsnit som muligt samt lave nok
malinger i de enkelte sger til at kunne vurdere
graden af rumlig variation. En fordeling af
indsamlingslokaliteterne under de to méle-
kampagner er vist i Figur 6.

De indsamlede prover deekker over sper med
varierende gkologisk kvalitet. Mélekampag-
nens 80 km? store undersggelsesomréde var
udvalgt for at sikre sa stor variation i sgernes
indhold af klorofyl som mulig. Figur 7 viser et
frekvensdiagram over vandprevernes klorofyl-
koncentration fra de to malekampagner. Der er
en overvaegt af relativt lave koncentrationer
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Figur 6 De rode punkter markerer hvor vandprever blev indsamlet under de to malekampagner i henholdsvis midt-
april (overst) og slut-september (nederst).

men dog stadigt et tilstreekkeligt antal méalinger
med hgje koncentrationer til ogsa at kalibrere
satellitdata her.

For at dokumentere den horisontale variation i
klorofylindholdet, blev der desuden udtaget flere
vandprever i de enkelte sger langs udlagte tran-
sekter.

Billedbehandling af satellitdata
Ved hjlp af de bearbejdede vandprever er det
muligt at kalibrere reflektansen malt fra satel-

litten til en absolut klorofylveerdi. Input hertil
er en analyse af informationsmengden ved
brug af forskellige forhold mellem forskellige
bénd som beskrevet i afsnit 2.3: Empirisk
tilgang — forhold mellem forskellige band”.

De ubehandlede satellitdata blev vha. billedbe-
handlingsprogrammerne ENVI 4.9 og IDRISI
TAIGA processeret til brugbare input i reflekt-
ansanalysen. Dette involverer en raekke proces-
seringstrin, der overordnet omhandler:
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Histogram over de malte klorofylkoncentratio-

ner foretaget under de to méalekampagner.

—  Georeferering af data. Den absolutte geokode
pa billederne blev optimeret vha. en rakke

ngjagtige fikspunkter.
— Kalibrering af data. De 'r&’ billeddata kon-
verteres til radians vha. aktuelle kalibre-

—  Atmosfarisk korrektion samt beregning af
reflektans. Atmosfeaerens effekt pa det regi-
strerede signal minimeres, sé billederne
viser den aktuelle reflektans ved overfla-
den.

De to softwarepakker indeholder en rakke
forskellige tilgange, der varierer i kompleksitet
og behov for input. Det er tidligere bemeerket,
at atmosfaerekorrektion er et centralt element i
bestemmelsen af parametre omkring vandkva-
litet. I analysen blev en rakke af de simplere
metoder testet og forskellen mellem de to sce-
ner i hvert ’billedpar’ minimeret ved at norma-
lisere dem i forhold til hinanden efter atmo-
sfaerekorrektion. De simplere metoder bygger
enten pa meget simplistiske forhold, hvor der
kun tages hgjde for solens aktuelle placering i
forhold til jorden eller metode, hvor standard
atmosfaeremodeller (svarende til den ’typiske
situation for en given lokalitet for et givent
tidspunkt) bruges til at korrigere for atmosfee-
rens effekt.

En mere detaljeret atmosfaerekorrektion ved
brug af modellerede samt aktuelle atmosfzare-
data for en enkelt scene blev testet, uden at det
gav markbart effekt pa resultatet. I forhold til
operationelt brug i en evt. moniteringsfase vil
det dog veere ngdvendigt med en mere detalje-
ret tilgang til atmosfaerekorrektionen f.eks.
med inddragelse af information om aktuelle
atmosfareforhold, si en kalibrering kan bru-
ges uafhaengigt af forholdet mellem enkelte
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Figur8  Sammenhaeng mellem beregnet reflektans ved 605 nm (14. april) og malte klorofylkoncentrationer (15.
april).
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Den empiriske tilgang er som tidligere beskrevet
benyttet i mange sammenhaenge tidligere. Der er
séledes en rakke tilgange beskrevet i litteraturen,
der kan danne basis for en test af mulighederne
vha. WorldView-2. I databehandlingen har vi
undersggt forskellige variationer af 'ratio-tilgan-
gen’ (Gordon et al. 1983, O’Reilly et al., 2000,
Stumpf et al., 2003, Kovalevskaya et al., 2010).

4.2 Resultater

For at undersgge informationsmangden i bide
de enkelte band samt i de forskellige 'ratio-meto-
der’, der er beskrevet i litteraturen, blev der ud-
fort en multipel regressionsanalyse. Analysen
viste, at der var storst sammenhaeng mellem de
mélte klorofylkoncentrationer og reflektansen i
det gule band p&d WorldView-2 for alle 4 billeder
(omrédet omkring 585 — 625 nm med center i
605 nm). De forskellige ratiotilgangen gav alle
darligere relation med de mélte koncentrationer
Det skal bemarkes at det passer fint rent teore-

tisk, at det netop er omradet omkring 605 nm
der bruges til at estimere koncentrationerne
hvilket illustreres pa Figur 2 (s. 9). Her er vist
en 'typisk’ signatur for klorofylholdigt vand
(overst) samt forskellige mélte spektrale sig-
naturer for klorofylholdigt vand med varie-
rende maengde suspenderet materiale. Her ses
tydeligt den markante reflektanstop i omrédet
omkring 580 — 600 nm. At det gule band bi-
drager kraftigere til forklaringsgraden end det
gronne band tyder endvidere p4, at sgerne er
péavirket af biade klorofyl samt varierende
mengde suspenderet materiale. Dette skulle
teoretisk pege mod bedre forklaringsgrad ved
hjelp af ratio-tilgangene. En grund til at dette
ikke er tilfeelde, kunne skyldes at sgernes opti-
ske egenskaber i hgjere grad pavirkes af f.eks.
organisk materiale ogsd, men flere data er
ngdvendige for at kunne konkludere pa dette.

Den etablerede sammenhzang mellem satellit-
reflektans for billedet fra d. 14. april og de

Klorofyl

ug/l
p Hgj: 40

lLav:O

01 Oktober

Figur 9 Beregnede klorofylkoncentrationer for soerne i sshgjlandet omkring Silkeborg baseret pa WorldView-2 billeder i 2 meters oplesning. De fire
figurer er vist med den samme farveskala. De hvide omrader pé billedet fra den 14. april er skyer, der er blevet masket vaek. De samhgrende vandpraver til
klorofyl a bestemmelse er indsamlet d. 15. april og d. 30. september.
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malte koncentrationer fra malekampagnen d. 15.
april er vist i Figur 8. Det ses, at der er begranset
sensitivitet ved meget lave reflektanser, hvilket
kan skyldes usikkerheder i f.eks. satellitbilledets
kalibrering, atmosfare korrektionen samt det
faktum, at der er ca. 24 timer mellem satellit-
billedet og malekampagnen. I forhold til at vur-
dere hgj eutrofieringsgrad er tendensen imidler-
tid meget tydelig og perspektivrig i forhold til
monitering af f.eks. vandblomst i relation til
Vandrammedirektivet.

Beregnede klorofylvaerdier

Ud fra den fundne relation mellem maélte klo-
rofylvaerdier og de beregnede reflektanser blev
WorldView-2 billederne omsat til klorofylveer-
dier. Pa Figur 9 ses de beregnede klorofylkort for
sehgjlandets sger i 2 meters oplgsning.

Optagelserne viser, at de naringsrige sger drn
Se, Lyngse og Silkeborg Langse i billedernes
overste del, som forventet har de hgjeste klo-
rofylkoncentrationer, hvorimod eksempelvis
Almind Sg og Slden Sg (for placering se Figur 3 s.
20) som nogle af de reneste sger i Danmark har
lave klorofylkoncentrationer omkring 10 ug/1
eller mindre. De store sger Julsg, Borre Sg og
Brassg, som gennemlgbes af Gudenéens relativt
neeringsrige vand, havde i 2011 forholdsvis lave
klorofylkoncentrationer pd 10 — 20 pg/l i mod-
setning til fa ar siden, hvor indholdet af klorofyl
a var langt hgjere. Indvandringen af vandremus-
ling i store meengder sgrger nu for, at vandet
filtreres i sddan grad, at der er veaesentligt lavere
klorofyl a koncentrationer end forventet ud fra
neeringsstofindholdet.

P& Figur 10 ses resultatet af en direkte sammen-
ligning af de malte og beregnede klorofylveerdier.
Der er en relativ god overensstemmelse mellem
malt og beregnet klorofylbestemmelse (udtrykt
ved en R2-vaerdi pa henholdsvis 0,74 og 0,69) for
april billederne. For september/oktober aktivite-
terne er forklaringsgraden noget svagere (R2 pé
0,48 0g 0,40), men tendensen dog stadig tydelig.
Tager man hgjde for de usikkerheder, der er
knyttet til billedbehandlingen, samt at der ikke
er direkte sammenfald mellem de mélte veerdier
og satellitdata (data er optaget for og efter male-
dagen) er de opnéede resultater dog ganske op-
muntrende. Specifikt for september/oktober
billederne ser det ud som om, at der er en ganske
tynd dis henover billedet, der er med til at van-

skeliggare klorofylbestemmelsen. De absolutte
vaerdier ligger dog stadigvaek inden for det
forventede, og den rumlige variation viser
tydeligt de indbyrdes forskelle badde mellem
sperne indbyrdes samt indenfor den enkelte
S@.
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Figur 10 Sammenhéeng mellem maélte og beregnede
klorofylveerdier for de fire WorldView-2 billeder.

Rumlig variation

Trods rolige vindforhold ses en betydelig varia-
tion i klorofylkoncentrationen i de satellitbase-
rede klorofylkort (Figur 9) i perioden fra d. 14.
til d.18. april 2011, hvorimod forholdene pé
eftersommerens to optagelsesdage ikke varie-
rede i tilsvarende grad. Derudover er der ogsé
relativt stor variation i klorofylindhold imellem
de enkelte sger samt en stor rumlig variation i
den enkelte sg - specielt for de lidt sterre sger.
Eftersom klorofyl a bestemmelsen ved traditi-
onel overvagning foretages pé én lokalitet i
hver sg, giver billederne saledes betydelig
ekstra information omkring dynamikken i de
enkelte sger.

Under malekampagnen d. 15. april blev der i
Julsg mélt 14 forskellige steder. Verdierne i de
14 prover varierer mellem 5,4 og 27,5 ug/l.
Denne variation i klorofylkoncentration do-
kumenteres yderligere gennem satellitoptagel-
sen fra d. 14. april, hvor det er meget tydeligt,
at der er en betydelig rumlig variation i sgen,
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der ikke fanges i den traditionelle overvagning
(Figur 11).

For yderligere at illustrere den ekstra information
omkring den rumlige variation i de enkelte sger,
som det er muligt at udlede fra satellitdata, er der
i Figur 12 vist et plot af de mélte klorofylveerdier
fra moniteringsprogrammet i 2010 for Julsg

foretaget ca. midt i sgen. Kurven viser et for-
ventet forleb med relativt lave koncentrationer
i klarvandsperioden sen-forér/tidlig-sommer
og en opblomstring henover sommeren. Pa
figuren er mélingerne fra de to mélekampag-
ner for Julsg tilfgjet. Der ses en betydelig rum-
lig variation, der ikke fanges ved den nuvae-
rende moniteringsmetode. Dette er ogsé rele-
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Figur 11 Udsnit over Julsg af de beregnede satellitbaserede klorofylkort for 14. april (everst) og 29. september (ne-
derst). Punkterne angiver, hvor der er lavet traditionel klorofylmaling samt den malte vaerdi.
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Figur 12  Malevaerdier fra moniteringsprogrammet fra Julse i 2010 (bla punkter plus kurve). Vaerdierne for de to méalekampagner i 2011 fra april og

september er plottet for at illustrere den naturlige rumlige variation i fordelingen af klorofyl i sgen, der ikke fanges i det traditionelle moniteringsprogram.

vant i forhold til monitering af vandblomst, hvor
en algeopblomstring i en del af sgen ikke ngdven-
digvis deekkes gennem den nuvarende méleme-
tode.

4.3 Konklusion

Denne test blev udfert i labet af sommerperioden
2011, der var den vadeste (og dermed og mest
skyede) i mands minde, hvilket gav en rackke
udfordringer i forhold til at fa optaget de gnskede
billeder. P4 trods af disse udfordringer lykkedes
det at fa optaget 4 velegnede billeder samt fore-
tage to mélekampagner umiddelbart omkring
optagetidspunkterne.

Resultaterne viser gode muligheder for at an-
vende de hgjtoploselige satellitbilleder til mo-
nitering af klorofyl i danske sger. Der er en relativ
god overensstemmelse mellem mélt og beregnet
klorofylbestemmelse for april billederne (udtrykt
ved en R2-veerdi pd henholdsvis 0,74 og 0,69).
For september/oktober aktiviteterne er forkla-
ringsgraden noget svagere (R2 pa 0,48 og 0,40),
men tendensen dog stadig tydelig.

Tager man hgjde for de usikkerheder, der er
knyttet til billedbehandlingen samt at der ikke er
direkte sammenfald mellem de malte vaerdier og
satellitdata (data er optaget for og efter méleda-
gen) er de opnéede resultater omend sardeles
opmuntrende.

Resultaterne viser endvidere tydeligt fordelen ved
at bruge satellitméalinger, hvor det er muligt at
estimere klorofyl a for hver pixel i et billede pa
hyppig basis. Der males altsé pa en flade frem for

blot punktbaseret som i traditionel provetag-
ning. Samtidig er det nemt at male variationer
ved at sammenligne billeder fra forskellige
tidspunkter. P4 den méde vil det veere muligt
at kortleegge om en parameter udviser en sti-
gende eller faldende trend ved at koble analy-
serne til historiske data. I forhold til monite-
ring af vandblomst er dette yderst relevant, da
man saledes vurderer pa sgernes totale areal
og ikke blot ud fra et enkelt mélt punkt.

I forhold til den almindelige overvégning af
sper er en detaljeringsgrad pa 2 meter som
brugt her sjeeldent ngdvendig. Her vil data i en
lavere oplesning (f.eks. 10 — 30 meter) dekke
behovet. Med de satellitter og datatyper, der er
pé vej, vil en metodik, som demonstreret her
kunne udrulles til at dekke storre omrader til
en betydeligt lavere pris end en WorldView-2
baseret lasning, hvor data kebes kommercielt.

28 Remote sensing Af Sgers Klorofylindhold




5 Satellitovervagning af sger —

mellemoplgaselige billeder

(Landsat)

Der er i udlandet flere eksempler pa brug af mel-
lemoplaeselige satellitdata til mere systematisk
monitering af vandkvalitet i sger (se afsnit 2.4). I
forbindelse med anskaffelse af input data til mo-
delleringen af Furesgen blev en serie Landsat
billeder i 30 meters oplagsning analyseret. I det
folgende beskrives fremgangsméden og resulta-
tet.

Tabel 2 Opgorelse over tilgengelige skyfri scener for
omradet omkring sgerne i Silkeborg omradet.
J|IFIM|[AIM|J|J|A|S|O|N|D [total
1982 1 1
1983 o)
1984 1 1)1 3
1985 1 1
1986 1 1
1987 2 1)1 1| 5
1988 1 1
1989 1 1 2
1990* 1 1
1999* 1 1
2000 2|2 1 1| 6
2001 121 4
2002 |1 |2 1 21 1 8
2003 1111 2|14 11
2004 1 2 1 1 5
2005 2(1]1 1 5
2006 2|4 2 8
2007 1111 1 5
2008 1 1|2 4
2009 121111 7
2010 1 311 2 8
2011 2|1 2 5
* I perioden fra 1990 til 1999 blev data optaget og distribu-
eret af lokale nedtagestationer og de europzisk nedtagne
scener var ved datasegningens udforelse kun tilgengelige
pa kommercielle vilkar (de er i dag frit tilgaengelige gen-
nem ESA) og derfor udeladt i tabellen.

5.1 Metode

Datatilgaengelighed

For at undersoge det potentielle datagrundlag
for en historisk vurdering af vandkvalitet i de
danske sger blev der lavet en datasggning i
Landsat-arkiverne. I Tabel 2 er samlet en op-
gorelse over tilgaengelige Landsat scener af
brugbar kvalitet (subjektiv vurdering ud fra et
mindre quicklook) deekkende omradet med de
udvalgte sger omkring Silkeborg.

Opggrelsen er opgjort ménedsvis og inkluderer
data fra flere af Landsat satellitterne (Landsat
systemet bestar af flere satellitter opsendt
siden 1972). I opggrelsen er medtaget alle
tilgaengelige scener uden at skelne hvilke sen-
sorer, der er mest optimale - i praksis er data
bedre desto bedre sensoren er. Landsat 7 er
saledes at foretraekke frem for Landsat 5 osv.
Undtagelse er dog, at netop Landsat 7 fik et
problem i 2003, der medforer at data siden er
systematisk stribede. Fra 2003 og frem kan
man derfor overveje om Landsat 5 er at fore-
traekke fremfor Landsat 7.

Som det fremgar af Tabel 2 er der pé trods af at
Landsat har en temporal oplgsning pé 16 dage
en rimelig deekning henover sasonen (bemaerk
at bade Landsat 5 og Landsat 7 er medtaget i
opggrelsen).

Billedbehandling af Landsat data
Adskillige Landsat scener blev downloaded fra
arkiverne over omraderne omkring Silkeborg
samt omkring Furesgen. De ubehandlede
Landsat scener blev vha. billedbehandlings-
programmerne ENVI 4.9 processeret til brug-
bare input i analysen via en raekke processe-
ringstrin, der overordnet omhandler:
—  Georeferering af data. Den absolutte geo-
kode p4 billederne blev optimeret vha. en
reekke ngjagtige fikspunkter.
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Figur 13  Kalibreret radiansbillede baseret pa Landsat data over sgerne i sohgjlandet omkring Silkeborg. @verst:
Landsat 7 fra den 19. april 2011. Nederst Landsat 5 fra d. 20. august 2009.

—  Kalibrering af data. De 'r&’ billeddata kon- strerede signal minimeres, sé billederne
verteres til radians vha. aktuelle kalibre- viser den aktuelle reflektans ved overfla-
ringskoefficienter. den.

—  Atmosfearisk korrektion samt beregning af
reflektans. Atmosferens effekt pa det regi- Som tidligere omtalt er reflektans-estimering

over vandoverflader meget folsomt, da vandet
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har en lav reflektans i alle de tilgengelige band. I
kraft af at Landsat data optages som 8-bit data
(dvs. den fulde reflektans mellem o — 1 skaleres
mellem 256 vaerdier) betyder det f.eks., at Land-
sat data har begraenset folsomhed i forhold til
f.eks. WorldView-2 data.

P& Figur 13 er vist to eksempler pa georeferede og
kalibrerede radiansbilleder over sgerne omkring
Silkeborg. Det gverste billede er optaget d. 19.
april 2011 — dvs. dagen efter det sidste World-
View-2 billede blev optaget. Det nederste er opta-
get d. 20. august 2009. Striberne i det gverste
billede skyldes en fejl pd Landsat 7 satellittens
skanningsmotor der opstod i 2003; pa trods af
striberne er det stadig muligt at danne sig et
overordnet billede af signalet i de enkelte sger.
Begge billeder fremstar’grynet’ i farverne i sg-
erne, hvilket skyldes en kombination af en oplas-
ning pd 30 x 30 m samt den fernaevnte begraens-
ning i felsomhed i data.

De to billeder er vist med en relativ farveskala
baseret pa beregnet radians. De relative forskelle
mellem de enkelte sger stemmer overens med det
forventede. For billedet fra den 19. april 2011 er
der séledes ogsé god overensstemmelse med
fordelingen af klorofyl fundet p4 WorldView-2
billedet fra d. 18. april (se Figur 9 s. 25).

For at vurdere muligheden for absolut kloro-
fylbestemmelse ved hjelp af Landsat data blev
en serie péd 22 scener dekkende Sjaelland
downloaded og konverteret til reflektans. Selve
reflektansberegningen blev udfert ved brug af
FLAASH modulet (Fast Line-of-sight At-
mospheric Analysis of Spectral Hypercubes) i
ENVI billedbehandlingsprogrammet.

5.2 Resultater

Méledata er hentet fra det nationale overvag-
ningsprogram for sger (NOVANA) og brugt til
at identificere match ups mellem satellitdata
og malevaerdier. Definitionen pa et match up
blev defineret forholdsvist lest til at veere in-
denfor +/- 3 dage mellem maéling og satellitop-
tagelse. Der blev fundet i alt 14 tilfzlde af sky-
fri Landsat data med tilhgrende maélt klorofyl-
koncentration.

Sammenhéangen mellem Landsat reflektansen
og malt klorofylkoncentration blev undersegt
ved en regressionsanalyse tilsvarende metoden
brugt til behandling af WorldView-2 data (se
afsnit 4). Regressionsanalysen viste at bedste
forklaringsgrad blev fundet ved at benytte
forholdet mellem band 3 og band 1 (red/blé) —
relationen er vist i Figur 14. De 14 fundne
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Figur 14 Relation mellem Landsat reflektansbaseret forhold og malt klorofylveerdi for en reekke storre sger pa Sjael-

land. Data daekker perioden 2007 - 2011.
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Figur 15 Klorofylkoncentration i Furesgen. Den blé farve markerer data fra moniteringsprogrammet opsamlet hen-
over 2009 sasonen, mens de fire rode punkter er de beregnede Landsat koncentrationer. Landsat veerdierne er opgjort
som gennemsnitsverdier for hele sgen eksklusiv skyede omrader samt omréder med urealistisk hgje verdier langs

kanten af sgen.

punkter var placeret i folgende sger: Furese (7),
Arreso (4), Haraldsted s@ (1), Tuelsg (1) og Gurre
so (1).

Den fundne sammenhang mellem Landsat re-
flektansen og klorofylkoncentration blev efterfol-
gende brugt til at beregne absolutte klorofylver-
dier for Landsat scener med skyfri eller delvist
skyfri forhold over Furesgen med henblik pa at
integrere de satellitbaserede klorofylkort med
DHIs gkologiske model for Furesgen. Modellen
for Furesgen er opstillet for ar 2009, og for det ar
findes der 1 skyfri scene fra maj og 3 med mindre
skyer fra juli, august og september. Scenerne
fremstar med et grynet udtryk, som skyldes den
foromtalte lave sensitivitet i Landsat data grundet
den 8-bit begreensningen i data (Figur 26 s. 45).
P4 trods af begraensningerne med 8-bit data er
resultatet for de 4 billeder henover 2009 s&sonen
konsistente med de malte koncentrationer fra
moniteringsprogrammet (Figur 15). Der er nogen
afvigelse for juli og september vaerdierne men
overordnet set ser storrelsesordenen pa niveauet i
sommerblomsten ud til at vaere fint repraesente-
ret.

I Figur 15 ville det naturligvis vaere enskeligt med
flere satellitbaserede punkter til vurdering af
klorofylkoncentrationens forlgb henover somme-
ren. Landsat satellittens overflyvningsfrekvens pa
16 dage kombineret med det danske vejr i som-
merperioden betyder imidlertid, at der for Fure-
sgen i 2009 kun var fire brugbare passager — med
inddragelse af bdde Landsat 5 og Landsat 7 data.
Til sammenligning omfatter den nationale so-
overvagning seks manedlige provetagninger gen-

nem sommerperioden i udvalgte sger hvert 6.
ar. Selv ganske fa malinger vil siledes bidrage
med vigtig yderligere information om sgernes
okologiske tilstand béde i de sger som er om-
fattet af overvigningsprogrammet men speci-
elt de sger, hvori der ikke foretages anden
maling.

12012 er Landsat 5 satellitten taget ud af drift
grundet tekniske problemer og Landsat 77 er
langt over den planlagte levetid. Efterfelgeren i
Landsat programmet (Landsat Data Continuity
Mission - LDCM) er imidlertid pa vej (planlagt
til opsendelse primo 2013) og med LDCM vil
begraensningen omkring falsomhed veere lost,
da data fra denne sensor vil veere i 12-bit — dvs.
16 gange sa folsomme som de nuvaerende
Landsat data i 8-bit.

Den temporale oplesning vil i den naermeste
fremtid ogsa blive kraftigt forbedret med op-
sendelsen af den Europaiske Sentinel-2. Der
er i gjeblik lidt tvivl om opsendelsestidspunk-
tet for den forste af de to Sentinel-2 satellitter,
men det forventes at blive primo-2014. Nir
begge Sentinel-2 satellitter er i orbit vil data i
10-20 m. oplesning saledes vere tilgaengelig
over Danmark hver anden/tredje dag.

5.3 Konklusion

Aktiviteterne under RASK projektet omkring
brug af Landsat data til monitering af klorofyl i
danske sger har vist, at der er stort perspektiv i
inddragelsen af satellitdata i denne oplgsning
(10 — 30 meter). Baseret pé resultaterne fra de
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starste sger pa Sjelland er det blevet pavist, at
det er muligt at udtraekke information omkring
vandkvalitet fra Landsat data. Furesg eksemplet
har desuden illustreret, at det eksempelvis er
muligt at udtraeekke information omkring niveauet
af fytoplanktonets forars- og sensommeropblom-
string pa trods af begraensningen omkring data-
folsomheden i de brugte data og skyforhold kon-
tra lav overflyvningsfrekvens.

Med de nye data der er pa vej fra NASA (Landsat
Data Continuity Mission) og ESA (Sentinel-2) vil
det indenfor de kommende ar blive muligt at
kortleegge de danske sger med en vasentlig ho-
jere ngjagtighed og frekvens. Det er vores for-
ventning af Sentinel-2 iseer kommer til at spille
en afgarende rolle i moniteringen af den danske
natur i de kommende &r fremover.

Verktgjer til handtering, processering og fortolk-
ning af data er imidlertid ngdvendige for at blive i
stand til at udnytte teknologien pé en systematisk
og omkostningseffektiv made.
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6 Satellitovervagning af sger —
lavtoploselige billeder (ME-

RIS FR)

Data fra MERIS sensoren pa den Europziske
ENVISAT satellit har de seneste ar vist sig som et
helt unikt verktgj til monitering af de marine
omrader. Med en kombination af 300 meter
oplesning pé data og teet pa daglig overflyvning er
MERIS data endvidere yderst relevante i forhold
til monitering af de storste sger i Danmark.

Der er de seneste ar udviklet flere metoder til
behandling af MERIS data med specifik fokus pa
sger, herunder iszr det ESA finasierede MERIS
LAKE projekt, hvor sger i Finland og Spanien
samt Bodensee i Tyskland, @strig, Schweiz indgik
itraeningen af det neurale netvaerk, der danner
basis i dataprocesseringen samt til validering af
metoden. Valideringsgvelsen fra projektet viste,
at netveerket er i stand til at levere fornuftige
resultater over en raekke forskellige betingelser
(Koponen et al., 2008, Ruiz-Verdu et al. 2008).
Under RASK projektet har vi undersggt mulighe-
derne for brug af MERIS til monitering af vand-
kvalitet i de storre danske sger.

6.1 Metode

Neuralt netvaerk

I forbindelse med MERIS LAKES projektet blev
der udviklet to sg-specifikke neurale netveerk
dakkende henholdsvis boreale forhold og eutro-
fiske forhold. Derudover findes der to hovedme-
toder til brug for de marine omréder. De fire
metoder er baseret pa et neuralt netveerk, der er

Tabel 3

treenet med tilgengelige in-situ vaerdier — de
fire metoder har derfor ogsé deres specifikke
gyldighedsomréde, bide geografisk og gkolo-
gisk set (Tabel 3). Eftersom den boreale me-
tode ikke forventes at geelde for danske for-
hold (Boreale sger er brunvandede og derfor er
boreale netveerk meget influeret af CDOM),
har fokus veret pa at teste metoden der er
tilpasset eutrofe forhold.

Anvendt data

MERIS data findes tilgaengeligt i to rumlige
oplesninger: reduceret oplgsning (RR) pa 1200
meter og fuld oplgsning (FR) pd 300 meter.
Adgang til MERIS data sker gennem ESA hvor
man ansgger om adgang til et specifikt formal.
Under RASK projektet har vi benyttet det in-
terne arkiv af MERIS FR data, der findes hos
GRAS. Her er data deekkende Danmark i peri-
oden 2009 — 2010 blevet processeret og analy-
seret. Totalt er naesten 800 scener blevet pro-
cesseret svarende til ca. 350 GB data.

Processering af data

Selve dataprocesseringen er foregdet pd en
hgjtydende dataserver hos GRAS hvor hele
dataseettet for perioden kan processeres pé ca.
fem dage. Processeringen af en enkelt FR scene
ville pd en ’ high-end’ 64-bit PC med store
mengder RAM (minimum 8 GB) tage mini-
mum en time. Selve processeringen bestar af
en raekke trin:

Gyldighedsomréde for de fire mest brugte tilgeengelige neurale netveerk baserede metoder til estimering af

vandkvalitetsrelaterede parametre baseret pA MERIS data (Pedrero, 2009). Tallene angiver det spend i in-situ vaerdier
der er brugt til treeningen af de neurale netvaerk, og dermed hvilket gyldighedsomrade man kan forvente ved meto-

derne.
Concentration  Coastal Boreal Eutrophic Water
Chla[mg/m”"] 0.016-43.18 0.5-50 1-120 0.05-50.0
TSM [g/m?] 0.0086-51.6 0.1-20 0.005 - 5 0.05 - 50.0
CDOM [m— 1] 0.005-5 0.25-10 0.1-3.0 0.005-1.0
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Radiometry Correction. Radiometrisk kor-
rektion af data der blandt andet indeholder
nyeste kalibreringmetode, ’smile-effect’ kor-
rektion samt ’equalisation’ (fjernelse af stri-
ber i data samt korrektion for systematisk
variation mellem forskellige omrader i de
enkelte scener).

ICOL korrektion. Overgangszonen mellem
land/vand er ofte influeret af "stray light” —
dvs. lys der egentlig reflekteres fra landom-
rader men registreres som en del af vandsig-
nalet. Dette giver nogle problemer for atmo-
sfeerekorrektionen (atmosfaere effekten
overstimeres) og dermed ogsé for f.eks. de
beregnede klorofylvaerdier. ICOL korrektio-
nen er beregnet til at fjerne denne effekt.
MERIS LAKE processor (Eutrophic). Den
Neuralt netvaerk baserede metode der kon-
verterer radiansverdierne i MERIS data om
til fysiske parametre — f.eks. klorofylkon-
centrationer. Indeholder netveerk til atmo-
sfaere korrektionen samt til estimering af
vandets optiske egenskaber. Ud fra en sepa-
rering af de enkelte absorptions, reflektans
of spredningskilder i vandet kan de fysiske
parametre estimeres.

Reprojection og formatkonvertering. Sidste
led i processeringen er en reprojektion af da-
ta til et defineret koordinatsystem (f.eks.
UTM, WGS84) samt eksport til et rater for-
mat der kan laeses i f.eks. et GIS.

Af de naevnte processer er det iseer ICOL korrek-

tionen samt de neurale netvaerk, der er relativt

tunge og tidskravende regneprocesser.

2

1]

18-12-2008

06-02-2009 28-03-2009 17-05-2009

06-07-2009

6.2 Resultater

I forhold til vurdering af mulig anvendelse af
MERIS data til monitering af klorofyl i sgerne i
Danmark var fokus pa Furesg og Ravn Sg,
hvor henholdsvis DHI og Arhus Universitet
har opsatte gkologisk modeller. Formalet var
blandt andet at undersgge, hvordan de to for-
skellige datakilder kan supplere hinanden og
give yderligere information om saesondyna-
mikken (Afsnit 7). Iser for Furesgen var en
god klorofylbestemmelse forventet grundet
sgens storrelse.

I forbindelse med de neurale netveerk bruges
en rekke "hjalpe-lag’ i data; herunder klassifi-
kation af land/vand og identifikation af pro-
blematiske omréader (f.eks. atmosferekorrek-
tion udenfor det forventede resultat, reflektan-
ser udenfor forventet niveau mm.). Disse lag
kan bruges til at vurdere kvaliteten af data
samt til at optimere processeringen af data. I
denne analyse - kvalitetstesten - blev alle ’su-
spekte’ omrader ekskluderet fra data for at
sikre bedst mulig vurdering af potentialet i
data.

Analyse af klorofyldata

For begge sger blev de beregnede klorofylvaer-
dier for alle scener, der bestod kvalitetstesten,
udtrukket. En sammenligning med malte klo-
rofylkoncentrationer viste imidlertid at de
MERIS beregnede koncentrationer stemte
meget dérligt overens med de malte. P4 Figur
16 og Figur 17 er data for begge sger for saso-
nen 2009 vist. For Furesgen (Figur 16) ses en
del spredte toppe i starten og slutningen af
sasonen, mens der henover hele sommer peri-

~—+—MERIS Chl
—E—=Insitu
25-08-2000 14-10-2009 03-12-2009 22-01-2010

Figur 16 Sammenligning mellem MERIS beregnede (bla) og mélte (red) klorofylkoncentrationer for 2009 sasonen
for Furesgen. Enheden pa y-aksen er mg/m3.
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Figur 17 Sammenligning mellem MERIS beregnede (bl&) og malte (rod) klorofylkoncentrationer for 2009 sasonen for Ravn Se. Enheden pé y-aksen er

mg/m3.

oden er en konstant lav koncentration. For Ravn
Se (Figur 17) er forlgbet tilsvarende darligt med

meget lave koncentrationer henover sesonen og
ingen sasonvariation at spore.

Baseret pé resultaterne fra eksempel MERIS
LAKE projektet (Koponen et al., 2008) var re-
sultatet overraskende dérligt. For at identificere
en evt. arsag til den manglende overensstem-
melse, blev flere muligheder undersogt. MERIS
processeringen via de neurale netvaerk sker i to
arbejdsgange. Den forste del involverer atmosfee-
rekorrektionen, der leverer input til estimeringen
af vandets optiske egenskaber og herigennem
afledte produkter som f.eks. klorofylkoncentra-
tion. For at undersgge om det evt. var i det sidste
led, at arsagen til den manglende information
skulle findes, blev de atmosfarekorrigerede re-
flektanser (fra forste del af processeringen) un-
dersogt. Reflektanserne i de forskellige band blev
plottet sammen med de malte klorofylvardier for
forst at undersoge, om det heller ikke i reflektan-
serne var muligt at finde en sasonvariation samt
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for at undersgge hvilket band, der evt. beskri-
ver sesonvariationen bedst.

Modsat klorofylveerdierne kunne man for beg-
ge sger se en vis variation henover sasonen i
reflektanserne (Figur 18 og Figur 19). Umid-
delbart er det ogsa bandet omkring 560 nm
(hvor der findes et absorptionsminimum i
reflektanskurven for klorofyl) der gav storst
udslag henover sesonen. Signalet er ikke enty-
digt men peger i retning af, at det er i det sidste
led af klorofylestimeringen drsagen til de
manglende klorofylvaerdier skal findes. For at
undersoge dette naermere blev der lavet en
statistisk analyse af reflektansdata over Ravn
Se for perioden 2009-2011, hvor de forste to &r
blev anvendt til de statistiske analyser og 2011
som et uafhaengigt dataseet til validering af de
fundne sammenhaenge (Afsnit 7.2).
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Figur 18 Sammenligning mellem MERIS beregnede reflektanser ved 560 nm (bla) og mélte klorofylkoncentrationer (red) for 2009 saesonen for Fure-
sgen. Den sorte linje angiver et lobende gennemsnit pé reflektansvaerdierne.

36 Remote sensing Af Sgers Klorofylindhold



08345 30
2004 @

LUt - |I

s
\
|I ® RAERTS el 560
— it

Ve, by, v, (VBERETS Ped 560
10

0801%

001

- |

08305

L] 5
180 E-Hoba Ode-82-2 DR EGA-200 LER L 607108 Thd-2 003 14-10-2 DiF B0 F00-2010

Figur 19 Sammenligning mellem MERIS beregnede reflektanser ved 560 nm (bl&) og mélte klorofylkoncentrationer (rod) for 2009 sasonen for Ravn
So. Den sorte linje angiver et labende gennemsnit pa refelktansvaerdierne.

6.3 Konklusion

De i gjeblikket mest brugte og mest lovende me- Der sker da ogsé en lebende udvikling af bade
toder til bestemmelse af klorofyl ud fra MERIS metoderne (forbedret automatisk detektion af
data er blevet testet pa Ravn Sg og Furesg baseret  land/vand, bedre ICOL korrektion mm.) samt
pa MERIS FR data for perioden 2009 — 2010. de brugte hjalpelag (som f.eks. mere detalje-

Resultatet viste desverre, at det ikke er muligt at ~ rede landmasker), og det vil naturligvis ud fra

udtraekke klorofyldata for de danske sger. Der var ~ danske interesser vere relevant, at det pé et

indikationer pé et muligt seesonsignal i reflektan-  senere tidspunkt kan blive muligt at benytte

sveerdierne fra MERIS FR filerne, men signalet er ~ MERIS FR data til klorofylestimering i danske

ikke entydigt og kreever yderligere analyse foren  sger. Gennem RASK projektet er problemet

evt. empirisk relation kan be- eller afkraftes. blevet identificeret, og udviklerne er nu blevet
gjort opmaerksomme pé begraensninger i den

Efter kontakt med bl.a. udviklerne af softwaren gjeblikkelige metode.

bag processeringen og MERIS LAKES konsortiet

blev konklusionen, at den mest sandsynlige arsag

til at det ikke har vaeret muligt at udtreekke brug-

bar information for de danske sger primaert er

relateret til land/vand klassifikationen i proces-

seringen - de danske sger er tilsyneladende for

sma i forhold til de i gjeblikket implementerede

landmaske-filer i softwaren (personlig kommuni-

kation, Koponen 2011). Dette stemmer ogsa

overens med at alle pixels i sgerne er klassificeret

som land-pixels i filernes kvalitetslag.

MERISdata anvendes som tidligere naevnt til
estimering af klorofylniveauet i blandt andet
finske sger og der er saledes ikke nogen grund til
at antage, at en tilsvarende anvendelse i de stor-
ste danske sger ikke kan finde sted, hvis proces-
seringens-softwaren tilrettes danske forhold.
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7 Modelintegration

7.1 Validering af gkologiske modeller
og dataassimilering
Udvikling og brug af gkologiske modeller er en
stadigt voksende disciplin indenfor forskning og
forvaltning af vandkvalitet i sger. Modellerne
opsettes typisk pa baggrund af maledata fra en
enkelt station fra centrum af sgen, med méledata
indsamlet i en frekvens pa to uger, en méned eller
leengere. Videreudvikling, kalibrering og valide-
ring af sg-modellerne kan potentielt styrkes mar-
kant ved brug af satellitbaseret data i forhold til
temperatur, suspenderet stof og fytoplankton-
biomasse. Satellitdata kan saledes bidrage til: 1)
validering af modellernes forudsigelser af den
horisontale fordeling af fytoplanktonbiomasse,
samt 2) bidrage med valideringsdata i en hgjere
tidslig oplgsning (potentielt med daglig frekvens)
i forhold til traditionel overvagning.

Eksisterende erfaringer med brug af satellitbase-
ret data i forbindelse med gkologisk modellering
er stadig begrenset og har iseer vaeret fokuseret
pé marine omrader. Indenfor de seneste fem &r er
der i litteraturen beskrevet enkelte eksempler pa
brug af satellitdata til opsatning og validering af
modeller bdde indenfor det marine miljo (Alvarez
et al. 2007; Spillman et al. 2007) og seer (Fra-
goso et al. 2008). Disse studier har alle fokuseret
pa valideringen af modellernes beskrivelse af den
horisontale fordeling af temperatur og fy-
toplanktonbiomasse pa enkelte dage i store om-
réder. Potentialet for at bruge satellitdata til at
genere valideringsdata i en hgjere tidslig oplas-
ning er sdledes endnu uudforsket.

Pa grund af datamangel samt begraensede res-
sourcer er gkologiske modeller pa nuveerende
tidspunkt ikke anvendt i vandplansammenheeng i
Danmark (Trolle og Sendergaard, 2010). Dog har
béde DHI og DMU (Arhus Universitet) i en &r-
reekke arbejdet med gkologiske modeller som et
veerktgj til at stille prognoser for udviklingen af
vandkvaliteten seerligt for marine omrader, men
ogsa for en rackke sger (e.g., Trolle et al. 2008a,b;
Krogsgaard Jensen og Closter, 2011). Dette ar-
bejde har blandt andet veret athengigt af fre-
kvensen af inputdata. Udvikling af algoritmer og

veerktgjer til at omsaette hejfrekvente satellit-
data til klorofyl kan @ge frekvensen af input-
data og derigennem forbedre mulighederne for
en mere precis kalibrering af de gkologiske
modeller og disses mulighed for at beskrive
udviklingen i vandkvaliteten i danske sger.
Dette projekt sigter derfor imod at undersoge
muligheden for at udnytte den foragede infor-
mation om klorofylkoncentrationen, som sa-
tellitter potentielt kan generere. Der tages
udgangspunkt i udvalgte sger, hhv. Furesgen
og Ravn Sg, til test af gkologiske modellers
simuleringsegenskaber og til at vurdere, hvor-
vidt satellit data kan anvendes til videreudvik-
ling af modellerne, saledes de bliver bedre
prognoseverktgjer for udviklingen i vandkva-
litet.

Andre erfaringer med at anvende satellitdata i
okologiske modeller baserer sig pa dataassi-
milering. Dataassimilering foregar i en analy-
tisk cyklus, hvor observationerne af eksempel-
vis klorofyl leeses ind i modellen som et men-
ster, der kombineres med modellens resulta-
ter. Med begyndelsesbetingelserne fra denne
dataassimilering fremskrives herefter model-
len i tid ved hjelp af prognosedata for de dri-
vende meteorologiske krefter, hvilket giver en
prognose for udviklingen i klorofylkoncentra-
tion (Hansen et al., 2008).

Opstilling af en gkologisk model giver séledes i
kombination med dataassimilering mulighed
for at stille en mere preecis prognose for udvik-
lingen af algeopblomstringer. Sidanne model-
og dataassimileringsvarktgjer anvendes i de
marine omrader omkring Danmark, hvor en
gkologisk model i kombination med dataassi-
milering varsler havbrug om opblomstring af
giftige alger (http://havbrug.algevarsling.dk)
og miljocentrene mere generelt om fytoplank-
tonbiomasser i danske farvande
(http://havudsigten.dk).

Dataassimilering foregér i dag typisk ved at
modellens klorofylkoncentration opdateres
med verdier fra satellitdata og efterfolgende
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opdateres de gvrige tilstandsvariable. Naeste
generation af assimileringsskemaer opdaterer
udover tilstandsvariable ogsa et udvalg af kalibre-
ringskonstanter, som f.eks. fytoplanktonvaekst-
rater. Sidanne assimileringsskemaer forventes at
kunne medvirke til at kalibrere modellerne og
generelt bidrage til en gget viden om det gkologi-
ske system og til mere pracise algeopblom-
stringsprognoser.

I dette projekt testes forskellige modelkoncepter,
idet Arhus Universitet koncentrerer sig om 1D-
model for Ravn Sg og DHI om 3D-model for
Furesg. De anvendte modeltyper er baseret pa en
beskrivelse af grundleggende fysiske, kemiske og
biologiske processer og elementer i sgernes gko-
system, og inkluderer elementer som temperatur,
iltforhold, flere forskellige fraktioner af neerings-
salte, forskellige fytoplanktontyper (f.eks. kiselal-
ger, blagronalger og furealger), forskellige dyre-
planktontyper (f.eks. dafnier og vandlopper), fisk
osv. Modellerne bygger saledes pa en lang raekke
sammenhangende massebalancer, hvor interak-
tioner mellem de forskellige elementer i sgernes
gkosystem beskrives via modellernes matemati-
ske sammenhange. De eksisterende modeller
evalueres med satellitdata; dels undersgges si-
muleringsegenskaber i forhold til hgjfrekvente
satellitbaserede estimater af klorofyl (for 1D mo-
del) og dels undersoges effekten af dataassimile-
ring pa modelresultater (for 3D model).

For at belyse en mulig anvendelse af forskellige
satyper, blev det besluttet at undersgge anvende-
ligheden af to typer satellitdata: MERIS data med
en rumlig oplgsning pd 300 m og tidslig oplas-
ning pa en dag og Landsat data med en rummelig
oplesning pd 30 m og tidslig oplgsning pa 16
dage. MERIS data giver sédledes mulighed for hgj
tidslig oplgsning og Landsat data mulighed for
hgj horisontal oplasning.

Derimod er hgjt oplaselige World View 2 billeder
ikke anvendt i denne sammenhang.

Analyserne har til formal at afdeekke potentialet

for brug af disse to typer satellitdata til forbed-

ring af modelopsatninger for danske fersk-

vandsmiljger. Gennem analyserne gnskes det

afklaret om:

1.  Eksisterende satellitbilleder kan anvendes
som supplement til traditionelle monite-
ringsdata i forbindelse med kalibrering og

validering af gkologiske modeller for dan-
ske sger. Herunder at bidrage med data i
en hgjere tidslig oplesning, samt med vi-
den om horisontal fordeling af klorofyl,
hvor vi nu typisk kun har punktmaélinger
fra et centralt sted i de enkelte sger.

2. Dataassimilering kan bidrage til steerkere
prognosevarktgjer for klorofylkoncentra-
tion med hensyn til timing, varighed og
sterrelse af algeopblomstringer og med
hensyn til eventuelle horisontale forde-
lingsmenstre.

7.2 Ravn sg — 1D modellering

Ravn Sg er en del af det midtjyske sghgjland og
er beliggende i Skanderborg kommune, ca. 5
km gst for Ry (Figur 20). Ravn Sg har et over-
fladeareal pa ca. 1,8 km2, og er en af Danmarks
dybeste sger med en maksimal dybde pa 33 m.
Da spen er meget dyb og beliggende i en vind-
beskyttende tunneldal, dannes der hver som-
mer en temperaturlagdeling af vandmasserne,
som afheengigt af vejret typisk varer 4-5 mane-
der. Siden 1989 har Ravn Sg indgéet i det Na-
tionale Program for Overvagning af Vand-
miljoet. I NOVANA-programmet, som tradte i
kraft fra 1. januar 2004, er Ravn Sg udvalgt
som en intensiv overviagningssg, hvilket bety-
der, at der bl.a. foreligger malinger for tilfors-
len af neeringssalte via vandlgb. Desuden er
der indsamlet méledata i seens overfladevand
samt bundvand i en ca. manedlig frekvens for
bl.a. naeringssalte, zoo- og fytoplankton, tem-
peratur og ilt. I nogle af overvagningsarene er
der endvidere udfert biologiske undersggelser
omfattende undervandsplanter, fisk og bund-
dyr.

Modelopsatning

Den anvendte model for Ravn Sg er baseret pa
DYRESM-CAEDYM (DYCD) modellen. DYCD
er en 1-dimensional gkosystemmodel udviklet
af Centre for Water Research (CWR) ved The
University of Western Australia. Modellen
bestér overordnet af to komponenter: en 1-
dimensional hydrodynamisk model (DYRESM:
Dynamic Reservoir Simulation Model), som
beskriver den vertikale opblanding og den
resulterende fordeling af temperatur, salinitet
og densitet i sger, samt en akvatisk gkosystem
model (CAEDYM: Computational Aquatic
Ecosystem Dynamics Model), som simulerer
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Figur 20 Lokaliteten af Ravn Sg i det midtjyske sohgjland.

en raekke biologiske og kemiske tilstandsvariable,
herunder ilt, uorganiske og organiske fraktioner
af kulstof, fosfor og kvelstof, op til syv forskellige
fytoplanktongrupper, op til fem forskellige
zooplanktongrupper, fisk, muslinger osv. (Hipsey
et al., 2007). CAEDYM kan ogsé kobles med en 3-
dimensional hydrodynamisk model (ELCOM:
Estuary, Lake and Coastal Ocean model). I bade
1D og 3D opsetninger er den gkologiske model
samlet set publiceret i mere end 770 internationale
studier (Trolle et al., 2012), og er typisk anvendt
til at forudsige effekten af @ndret neringssaltbe-
lastning (e.g., Hamilton, 1999) eller fremtidigt
klima (e.g., De Stasio et al., 1996) pa vandkvalitet
i sger eller drikkevandsreservoirs. Modelopszet-
ning for Ravn Sg er beskrevet i yderligere detaljer

Ravn S¢

i en raekke forskellige studier (Trolle et al.
2006; Trolle et al. 2008a,b; Trolle og Sender-
gaard 2010).

Modellen er tidligere kalibreret for perioden
1989 til 1996 og valideret pa perioden 1998 til
2003 (Figur 21). I dette projekt er Ravn Sg
modellen opdateret, sdledes graensebetingelser
(indlgb og klima) og dermed modelkalibrering
og valideringsperioder straekker sig over en
periode, hvor MERIS satellitdata ogsa er til-
gaengeligt. Modellen kan siledes nu simulere
hele perioden 1989-2010.
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Figur 22 Klorofyl data fra MERIS satellit i forhold til de mé&nedlige observationer i overvagnings-
programmet. MERIS klorofyldata er baseret pa en konvertering af satellitdata til klorofyl via neura-

le netveerk.

Satellitbilleder

MERIS data er som udgangspunkt serligt inte-
ressant for Ravn Sg modellen, da MERIS potenti-
elt kan levere data i en daglig frekvens. DYCD
modellen, som giver et dagligt output indikerer
generelt, at der forekommer forholdsvis store
variationer i klorofylindholdet i Ravn Sg, serligt i
sommerperioden. De ménedlige dataind-
samlinger igennem overvagningsprogrammerne
fanger ikke disse hurtige variationer. Det er der-
for interessant, om MERIS data kan bekrafte, at
disse variationer aktuelt forekommer i Ravn Sg,
eller om dette er en uhensigtsmaessig effekt i
modellen. Samtidig er det interessant at under-
sege, om forudsigelserne af DYCD vil e&ndre sig
(f.eks. forudsigelse af effekterne ved at &ndre den
eksterne neeringssalt belastning), nar modellens
kalibrering opdateres ved brugen af satellitbase-
ret klorofyldata. Sidstnaevnte kan potentielt f&
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stor betydning for handleplaner, som evt. ba-
seres pa modellens resultater. Satellitdata fra
MERIS blev i forste omgang konverteret til
klorofyldata ved brug af neurale netvaerksme-
toder, som tidligere har veeret anvendt for sger
(e.g., Odermatt et al. 2010, Koponen et al.
2008).

Dette gav ikke umiddelbart noget brugbart
resultat, idet de satellitbaserede klorofyldata
ikke kunne fange de reelle klorofylsesonvaria-
tioner, som forekommer i Ravn Sg (Figur 22). I
stedet blev det forsggt, at konvertere MERIS
satellitdata til klorofyl via en empirisk model.
Vi anvendte i den forbindelse Eureqa pro-
grammet (Schmidt og Lipson 2009), som an-
vender genetiske optimeringsalgoritmer, til at
sege imellem tusindvis af forskellige empiriske
matematiske sammenhange mellem forskelligt

Validering
r’=0.21

Kalibrering
r’=0.90

]
v

Jan09 Apr-09 Jul09 Oct09 Jan-10 Apr-10 Jul10 Oct-10 Jan-11 Apr-11 Jul1l Oct11

Figur 23

Klorofyl data fra MERIS satellit i forhold til de ménedlige observationer i overvagningsprogrammet. MERIS

klorofyldata er baseret pé en konvertering af satellitdata til klorofyl via en empirisk model i Eureqa programmet

(Schmidt og Lipson 2009).
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input data. Vi brugte data fra alle tilgengelige
bénd fra MERIS satellitten, og kalibrerede imod
de ménedlige klorofylobservationer i perioden
2009-2010, hvorefter vi validerede modellen for
2011 (Figur 23).

I kalibreringen ser resultaterne umiddelbart
lovende ud, men valideringen afslgrer, at den
empiriske model ikke kan beskrive en god og reel
sammenhang mellem satellitdata og klorofyl.
Dette er et udtryk for, at den empiriske model er
over-parameteriseret, og dermed i stand til at
give et godt statistisk resultat for kalibreringspe-
rioden, pa trods af at der tilsyneladende ikke
forekommer nogen god sammenhang mellem
satellitdata og klorofyl.

Det er tidligere i rapporten beskrevet, at drsagen
til at det ikke har vaeret muligt at oversatte ME-
RIS satellitdata til klorofylkoncentration er en
manglende tilpasning af processerings-softwaren
til danske forhold, hvilket betyder at det ikke har
veeret muligt indenfor rammerne af dette projekt,
at fa bearbejdet MERIS satellit-data til at levere
klorofyldata i en kvalitet, som er brugbar i Ravn
Sa.

Dette er imidlertid ikke ngdvendigvis et udtryk
for, at MERIS satellitdata ikke er anvendelige, da
MERIS-baseret klorofyl tidligere har vist lovende
resultater for sger (e.g. Odermatt et al. 2010). De
manglende resultater er dog ogsa et udtryk for, at
bearbejdningen af satellitdata kan vaere omsig-
gribende, hvilket underbygges af Binding et al.
(2011), som i et storre studie har undersagt flere
forskellige satellit-bearbejdnings-metoder.
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Resultater

Da de tilgengelige satellitdata ikke umiddel-
bart kunne levere brugbar information om-
kring klorofyl i Ravn Sg, opstilles her i stedet et
modeleksempel, som udtrykker den effekt, vi
vil forvente at opna, hvis klorofyldata er til-
gaengelige i en daglig frekvens. Vi tager ud-
gangspunkt i aret 2010 i kalibreringsperioden
for den empiriske model, der konverterer ME-
RIS satellitdata til klorofyl, og ignorerer (for
eksemplets skyld), at de satellitbaserede kloro-
fyldata ikke nedvendigyvis er repraesentative for
dynamikken i Ravn Sg. Satellitdata for dette &r
indikerer, at der har veret en hgj klo-
rofylkoncentration i slutningen af foraret,
hvilket ikke er fanget med den traditionelle
overvagning. Vi genkalibrerer modellen med
de nye klorofyldata, og undersgger om model-
forudsigelserne @ndrer sig i forhold til den
originale modelopsatning, som er blevet kali-
breret ud fra de manedlige observationer i
overvagningsprogrammet (Figur 24). Genkali-
breringen blev gennemfort ved at justere pa
fytoplankton veekstraterne.

I dette eksempel opnér vi naturligvis, at den
genkalibrede model angiver et gennemsnitligt
hgjere klorofyl niveau end den originale mo-
del, idet genkalibreringen tager udgangspunkt
i hgjere klorofylveerdier genereret af MERIS
satellitten (Figur 24). Samtidig er det tydeligt,
at modellens egenskaber andrer sig vaesent-
ligt, idet den genkalibrerede model reagerer
anderledes pé en reduceret fosforbelastning.
Saledes foreslar den originale model, at den

B Criginal model
B Gen-kalibreret model

Ars-gennemsnitlig kiorofyl (ug chi/L)

Nuvarende belastning S0% reduktion i P-belastning

Jul-10

Jan-10 Apr-10 Oct-10
Figur 24 Observeret og simuleret klorofyl a i den originale Ravn Se model (kalibrering baseret pa méanedlige observationer) og
for den gen-kalibrerede model (venstre), samt effekten af at reducere den eksterne belastning af fosfor med 50% ifolge den ori-
ginale og den gen-kalibrerede model (hajre).
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arsgennemsnitlige klorofyl koncentration vil falde
med ca. 20 %, som folge af en reduktion i den
eksterne fosforbelastning pa 50 %, hvorimod den
genkalibrerede model foreslér, at den rs-
gennemsnitlige klorofyl koncentration vil falde
mere markant med ca. 40 %. Dette tyder pa,
séfremt man kan generere palidelige klorofyldata
fra satellitter, at man kan opna en modelopsaet-
ning, som er mere reprasentativ for algedyna-
mikken i en sg, samtidig med at modellens forud-
sigelser vil blive mere pélidelige.

7.3 Furesg — 3D modellering

Furesg er en del af Mglledsystemet og er Dan-
marks dybeste sg med en maksimal dybde pa 37,7
m (Kebenhavns Amt, 2004). Sgen har set med
danske gjne et relativt stort overfladeareal pa 941
hektar og en middeldybde pa 13,5 m. Sgbunden
er meget kuperet og har séledes flere dybe huller
og to "bakketoppe” centralt i sgen (Figur 25).
Seens nordestlige hjerne kaldes for Store Kalv og
er et storre lavvandet omrade med en maksimal
dybde pa 4 m og middeldybde pa 2,5 m. Furesg er
en internationalt kendt sg, og de forste videnska-
belige undersggelser af sgen blev allerede foreta-
get i limnologiens barndom af Wesenberg-Lund i
slutningen af 1800-tallet (Wesenberg-Lund et al.
1917, Sand-Jensen, 2003). Furesg er ogsa et re-
kreativt omréde og anvendes som badesg og til
sejlads.

Furesg udvikler om foraret et stabilt tempera-
turspringlag, der forst nedbrydes hen pa efter-
aret. Furesg var for 1950’erne en oligotrof sg,
med klart vand, rig makrofytvegetation og ilthol-
digt bundvand. Men pé grund af forurening,
primeert fra husholdningsspildevand er sgen
blevet eutrof, med iltsvind i bundvandet om
sommeren, kraftig reduktion af makrofytvegeta-
tionen og algeopblomstringer af isar bldgrenal-
ger, der generer sommerens badegaster. Den
begyndende eutrofiering af Furesg blev allerede
registreret af Berg et. al i 1950-54 (Berg et
al.,1958). For at genskabe sgens oligotrofe til-
stand blev der i 2002 ivaerksat et restaurerings-
projekt, med opfiskning af skidtfisk og iltning af
sgens bundvand. Projektet har medfert, at
makrofytvegetationen er pé vej tilbage og den
fortsatte iltning af sgens bundvand opretholder
acceptable iltniveauer henover sommeren. Dog
svinger sgen mellem ar hvor makrofytvegetation

trives og ar hvor fytoplanktonopblomstringer
holder makrofytvegetationen nede.

Furesg er blevet moniteret regelmaessigt siden
1971 ved en station pé sgens dybeste sted. Der
er siledes ringe kendskab til horisontal varia-
tion af bl.a. fytoplankton. Inddragelse af satel-
litbilleder som supplement til moniteringsdata
forventes at forbedre kalibreringsgrundlaget
for en tidligere opsat model for Furesgen.
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Figur 25 Furesgs dybdeforhold (venstre) og modellens
oplesning med 50 m gridceller (hejre).

Modelopsatning

Den anvendte model pa Furesgen er baseret pa
MIKE 3 Classic, som er en 3-dimensional,
ikke-hydrostatisk model baseret pa Reynolds-
average Navier-Stokes ligninger og konserve-
rer masse og temperatur (Rasmussen, 1991).
Modellen er blevet kalibreret i forbindelse med
tidligere projekter, hvor sgens bathymetri er
opdelt i 200 x 200 m gridceller i det horison-
tale og 1 m i det vertikale (Krogsgaard Jensen
og Closter, 2011). Bathymetrien er i forbindelse
med dette projekt blevet opgraderet til 50 m
grid og efterfolgende genkalibreret (Figur 25).
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Den finere horisontale oplesning giver en bedre
beskrivelse af sgens komplicerede bathymetri og
dermed stromningsforhold iseer i hypolimnion.

Den hydrodynamiske model drives af meteorolo-
giske data fra 2009. Vindhastighed og -retning,
lufttemperatur og relativ luftfugtighed er mélt
ved Sjelsmark station (ca. 8,5 km fra Fureso) og
skydaekke ved Kastrup (ca. 25 km fra Furesg).

Tidligere opstillede vandbalancer for sgen viser,
at der typisk er grundvandsindsivning i forars- og
sommerménederne (Kgbenhavns Amt, 2004).
Temperaturprofilerne tyder ogsa p4, at dette har
vaeret aktuelt i 2009, idet bundtemperaturen er
homogen og ikke jevnt faldende med dybden
(Krogsgaard Jensen og Closter, 2011). Da place-
ringen af ind- og udsivningen er ukendt, er
grundvandet tilfort i sgens tre dybe omrader med
en total kildestyrke pa 0,07 til 0,21 m3/s varie-
rende over perioden fra marts til oktober.

Den gkologiske model er beskrevet i ECO Lab,
som er fuldt integreret med MIKE 3 Classic, og
dermed koblet til den hydrodynamiske models
beskrivelse af advection-dispersion, stremnings-
forhold og temperatur. Modellen beskriver gene-
relle gkologiske processer som f.eks. fytoplankton
primerproduktionens afhangighed af lys, naering
og temperatur, zooplanktongraesning, dedt orga-
nisk materiale, koncentration af neeringsstoffer
og iltforhold (DHI, 2009). Den gkologiske model
er udvidet med fire algegrupper, to zooplankton-
grupper samt fraktioner af sveert nedbrydelige og
lettilgaengelige humusstoffer og bestar séledes af
46 tilstandsvariable fordelt pa 32 i vandsgjlen og
14 i sedimentet.

12009 blev Furesg tilfort 474 tons ilt fordelt pé
sgens tre dybe omrader i perioden fra 28/5 til
26/10, hvilket er tilfort som terstofdeponering til
modellens bundlag i de tre dybe omréder. Stof-
tilforsel fra laterale bidrag beskrives som pro-
duktet af vandferingen og stofkoncentrationen.

Fureso belastes med neringsstoffer fra Farum So,

Dumpedalsrenden, Vejlesg, Stavnsholt Rense-
anlaeg, separate og fzlles kloakeringer samt at-
mosfeerisk deponering og diffust umalt opland
(Kgbenhavns Amt, 2003; Krogsgaard Jensen og
Closter, 2011). Det eneste aflgb fra sgen er Frede-
riksdal i sgens sydestlige hjerne, hvor vandferin-
gen styres i henhold til malt vandstand.

Satellitbilleder

Det har ikke veeret muligt at oversaette MERIS
satellitdata til klorofylkoncentration for ud-
valgte danske sger heriblandt Furesg (afsnit 6
og afsnit 7.2). Det er derfor besluttet udeluk-
kende at anvende Landsat satellitdata i forbin-
delse med analyser af Furesemodellen (afsnit
5). Modellen er opstillet for 4r 2009, hvor der
findes én skyfri scene og tre med mindre skyer.
Det begraensede datamateriale giver et beske-
dent datagrundlag for dataassimilering, men
anvendes som illustration for effekten af data-
assimilering og desuden som supplement til de
traditionelle malinger anvendt til kalibrering af
modellen.

Pé billeder med skyer giver tolkningen af
Landsat satellitdata til klorofyl a koncentratio-
ner nogle omrader med usandsynligt hgje
veerdier storre end 30 pg/l, hvilket ligeledes er
tilfzeldet langs randen af sgen. Disse vaerdier er
frasorteret og herefter er data nedskaleret fra
Landsats oplgsning pa 30 m til modellens
oplesning pa 50 m (Figur 26).

Resultater

Satellitbilledet fra maj er det billede med bedst
kvalitet, idet her ikke er nogen skyer, der gene-
rer signalet. Billedet viser lidt hejere klorofyl-
koncentrationer i Store Kalv (gennemsnitligt 8
ug/1) og en svag tendens til en horisontal gra-
dient i den dybe del af sgen med gennemsnit-
ligt 5 ug/11i den nordlige del og 4 nug/1i den
sydlige del (Figur 26). Pa de tre gvrige billeder
fra juli, august og september er der ingen hori-
sontale forskelle i klorofyl a koncentrationen.
Det generelt grynede udtryk skyldes den lave
sensitivitet i Landsat data grundet 8-bit be-
gransningen i data. Modellen beskriver ogsa
en svag tendens til horisontal variation i kloro-
fylkoncentrationen den 1. maj med 4-5 ug/1i
den centrale og sydlige del af sgen og 5-6 pg/l1i
den nordlige del og Store Kalv (Figur 26).
Modelresultatet fra den 4. juli beskriver ogsa
horisontale forskelle med 10-15 pug/11i hoved-
bassinet og 18-24 ng/1i Store Kalv. Niveauet er
det samme i satellit billedet men det bekreefter
ikke de horisontale forskelle beskrevet i mo-
dellen, formentligt pa grund den lavere kvalitet
af satellitbilledet pga. de halvskyede vejrfor-
hold.
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Den 6. august beskriver modellen 12-15 ug/11i det
meste af sgen med lidt hgjere koncentration pa
15-21 i den nordvestlige del og sydestlige del af
sgen og det er det samme niveau der beskrives af
satellitten. Den 14. september er modellens kon-
centration pa 3-4 pg/llavere end satellittens pa
14 pg/1, hvor det virker som om satellitten over-
vurderer klorofylkoncentrationen.

Landsat satellitdata vil kunne anvendes til at
beskrive horisontale variationer i starre sger, pa
dage hvor det er muligt at fa billeder af hoj kvali-
tet uden skyer. Den nzste satellit i Landsat serien
(LDCM) der opsendes i starten af 2013 vil séledes
have en betydeligt hgjere folsomhed og derfor
vaere meget bedre egnet til tolkning af horisontale
variationer end data fra Landsat 5 og Landsat 7,
som der er brugt her. Man kan generelt forvente
at fremtidige satellitter vil kunne levere billeder
af endnu hgjere kvalitet og med hyppigere over-
flyvninger, de vil kunne anvendes til at
be-/afkreefte horisontale manstre i klorofylkon-
centrationen, som isaer athenger af vejr- og
stremningsforhold og evt. vandplanter i lavvan-
dede omrader.

Som supplement til kalibreringsdata er tre veer-
dier fra satellitdata udtrukket til ssmmenligning
med malestationen og modellens resultat; nemlig
en veerdi fra mélestationens position, en gennem-
snitsveerdi for de ni gridceller, der omgiver stati-

onen og en gennemsnitsverdi for hele sgen
(Figur 26). Vaerdien fra maj maned stemmer
godt overens med de observerede vaerdier pa
ca. 5 ug/1 (Figur 27). Satellitdata bekrafter
ogsé et sensommerklorofylmaksimum, som
straekker sig fra juli til september. Dog beskri-
ver satellitdata 5-10 pg/1 hgjere koncentratio-
ner end observeret.

Modellen beskriver en forarsopblomstring
maksimum koncentration i slut marts til midt
april, som ikke bekraftes af observationerne,
som kan skyldes at der i perioden med op-
blomstring kun er indsamlet én preve. Model-
len beskriver i perioden meget varierende
koncentrationer og de lavest simulerede veer-
dier er ikke betydeligt forskellige fra den ene
observerede vardi i slutningen af marts. Ma-
lingerne fra 2009 antyder saledes en lille for-
arsopblomstring med maksimalt 5-6 pug/1i
slutningen af april. Typisk er der dog en for-
arsopblomstring i perioden fra midt februar til
slut april med maksimale koncentrationer pa
23-32 pug/l som f.eks. i 2007, 2008 og 2010
(Figur 27). I 2009 er der malt i slutningen af
marts og igen i slutningen af april, og i den
mellemliggende periode er det muligt at der
har vaeret en opblomstring som det f.eks. er
tilfzeldet i 2010. Her ville supplerende satellit-
data vaere anvendelige, for at kunne be- eller
afkraefte modellens forarsmaksimum.
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Figur 27  Modelleret klorofyl a koncentration uden og med dataassimilering (sort og rod linje) samt effekten af data-
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46 Remote sensing Af Sgers Klorofylindhold



Dataassimilering medferer en justering af mo-
dellens klorofyl a koncentration mod det observe-
rede niveau i satellitdata. Effekten er dog kun
kortvarig og modellen svinger hurtigt (i lobet af fa
dage) tilbage til udgangspunktet (Figur 27).

For at undersoge effekten af oget frekvens af
satellitdata, er satellitdata fra juli, august og sep-
tember kopieret, séledes at hvert billede deekker
de forste 14 dage af hver maned med daglig fre-
kvens. Den daglige frekvens medferer at mo-
dellens klorofylkoncentration fastholdes i de
hgjere niveauer der er i satellitdata, men i perio-
den uden satellitdata falder klorofylkoncentratio-
nen igen og der ses en kort periode med lavere
klorofylkoncentrationer end for. Det skyldes at
sommerens fytoplanktonbiomasse i hgj grad
styres af zooplanktonets greesningstryk. De hgjere
koncentrationer af fytoplankton ved dataassimi-
leringen medforer ogsa en lidt hgjere zooplank-
tonpopulation, og dermed ogsa et hgjere grees-
ningstryk.

Under antagelse af at satellitbillederne beskriver
en mere korrekt klorofylkoncentration, kan dette
implementeres i modellen ved dataassimilering,
séledes at modellen ogsa har mere korrekte klo-
rofylkoncentrationer. Dog viser eksemplet her, at
nogle af modellens kalibreringsparametre, som
f.eks. graesningsrater ogsé bar justeret for at opna
og fastholde de hgjere koncentrationer beskrevet
isatellitdata. Dette bliver muligt i naste genera-
tion af dataassimilering, der pt. er under udvik-
ling hos DHI, séledes at det ikke blot er tilstands-
variable der justeres men ogsa udvalgte kalibre-
ringsparametre som f.eks. veekstrater og graes-
ningsrater. En sddan type dataassimilering giver
mulighed for at optimere forskellige raters sae-
sonvariationer og bidrager hermed til yderligere
forstaelse af de gkologiske systemer.

7.4 Konklusion

Eksisterende satellitbilleder fra MERIS kunne
ikke umiddelbart anvendes til beskrivelse af klo-
rofylkoncentrationen i de undersggte sger. Det
konkluderes dog, at ydereligere bearbejdning af
satellitdata vil kunne give mere pélidelige esti-
mater af klorofylkoncentrationen (afsnit 6).

Landsat data gav en bedre beskrivelse af klorofyl-
koncentrationen, men frekvensen af data med
den nuvarende overflyvningsfrekvens pa ca. 16

dage er for lav til at give et solidt bidrag til be-
skrivelsen af dynamikken i sger. Data vil kunne
anvendes til at hente enkelte gjebliksbilleder
over aret og giver mulighed for at f4 informa-
tion om evt. horisontale monstre. Fglsomhe-
den i Landsat data er desuden for lav til at give
en detaljeret beskrivelse af den horisontale
fordeling, men det vil blive markant bedre med
den naeste generation, der bliver tilgengelig i
2013.

Et satellitprodukt med hgjere horisontal oplas-
ning som Landsat eller bedre, hgjere oplesning
i antal band, hgjere radiometrisk falsomhed og
hgj tidslig frekvens (ugentlig) skennes at kun-
ne bidrage med vaerdifuld viden til brug for
kalibrering og validering af modellerne.

En assimileringsrutine baseret pa f.eks. data
med en detaljeringsgrad som ved WorldView-2
data og med tilsvarende radiometrisk falsom-
hed ville veere utroligt interessant at teste, da
man derved ville kunne kortlegge selv meget
sma variationer i den horisontale fordeling,
samt fa en meget detaljeret beskrivelse af mo-
dellens pracision i forhold til det observerede.
Ravn Sg var séledes ikke dakket af optageom-
radet omkring Silkeborg fra 2011, og under
RASK projektet har det desveerre ikke varet
muligt at fremskaffe VHR data for Ravn Sg
eller Furesgen for de perioder hvor modellerne
er kalibrerede.

En automatisering af indsamling og behand-
ling af satellitdata kan bidrage til, at modeller i
hgjere grad kan valideres, og dermed forbedre
det faglige grundlag for forvaltningsmeessige
handleplaner.

Modellerne sammenfatter viden fra forskellige
typer af data, dels fra traditionelle monite-
ringsdata, som modellerne typisk kalibreres og
valideres imod og dels fra nye teknikker sdsom
satellitdata, der kan anvendes som supplement
til kalibreringsdata. Herudover kan dataassi-
milering optimere modellens udgangspunkt
for at stille prognoser, hvor effekten af dataas-
similering ligeledes styrkes af hgj tidslig fre-
kvens af satellitdata. Modellernes integration
af mange forskellige typer af data giver dermed
et steerkt analyse- og prognoseverkte;j.
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8 Paralleller til anden teknologi

8.1 Automatisk sampling

Faste malestationer

I storre moniteringsprogrammer i de abne far-
vande méles klorofylkoncentrationen kontinuer-
ligt fra et antal faste stationer (bgjer). Klorofyl-
koncentrationen bestemmes ud fra malinger af
fluorescens og kan ved en god kalibrering af
sammenhangen mellem fluorescens og klorofyl-
koncentration give praecise data i hgj tidslig op-
lgsning (Figur 28). Ved malinger i vandoverfla-
den kan fluorescensen dog vaere pavirket af
”quenching”, hvor sterkt sollys nedsatter fluore-
scens intensiteten. I sdidanne situationer ses en
tydelig variation over degnet med lave veerdier
om dagen og hgje veerdier om natten. Kvaliteten
af data kan oges ved at sortere dagsveerdierne fra.

De fleste danske sger er ret naeringsrige og det
kan give problemer med overbegroning pa bg-
jerne. Forelgbige erfaringer fra enkelte sger tyder
ogsa pa, at det kan veere vanskeligt at opna til-
straekkeligt palidelige data. Herudover er bgjerne
for pristunge til at indfere i et stort antal sger,
men vil med fordel kunne implementeres i en-

kelte sger, safremt der er behov for aget kend-
skab til den tidslige variation og safremt pali-
delige data kan opnés.

Feerger

Enkelte feerger méler ogsa fluorescens-kloro-
fyl, fra et indtag i 4-5 m’s dybde. Séledes mélte
feergen mellem Helsinki i Finland og Trave-
miinde i Tyskland temperatur, saltholdighed,
turbiditet, fluorescens-klorofyl og phycocya-
nin-fluorescens (cyanobakterier) i 2010
(Seppila et al., 2007). Data males med en
frekvens pa 20 sekunder hvilket svaret til 250
m og giver altsd grundlag for transekter i hgj
rumlig oplgsning. Den tidslige oplgsning er
ogsé hgj, idet ruten tager ca. 30 timer og der
sejles saledes flere gange ugentlig. Data kan
anvendes til at treekke tidsserier ud fra define-
rede omrader, f.eks. 1 umiddelbar neerhed af en
maélestation (Figur 28), hvilket giver et godt
supplement til de traditionelle mélinger. Tran-
sektet giver ogsd mulighed for at analysere de
rumlige variationer, som f.eks. kan sammen-
lignes med modelresultater (Figur 29). Malin-
gerne af phycocyanin-fluorescens giver tillige
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Figur 28 Klorofylkoncentration fra station MS03 i Femern Beelt. Figuren angiver periodiske malinger (sorte trekan-

ter), kontinuerlige klorofyl-fluorescens malinger fra en stationeer bgje (gron linje), ferrybox klorofyl-fluorescens (bla
linje) og forelgbige resultater fra ikke feerdigkalibreret model for Ostersgen (CoBiOS-coarse, rad linje).
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mulighed for at analysere opblomstringer af bla-
gronalger givet at disse fanges af instrumentet,
som er placeret i 4-5 m’s dybde. Som med malin-
gerne af fluorescens-klorofyl pé faste stationer
kan kvaliteten af ferrybox mélingerne ogsa veere
under indflydelse af "quenching”. Dette er dog
mindre udpreeget med indtaget i 4-5 m’s dybde i
forhold til faste malestationer der méler i 1-2 m’s
dybde.

Anvendelsen af denne type data er dog begranset
til storre sger med fast feergetrafik, som kun fore-
gér i ganske fa sger i Danmark. Dog har nogle
starre sger fast badfart om sommeren som f.eks.
sperne i Molledsystemet og Frederiksborg
Slotss@. Her er der altsd en mulighed for data i
hgj rumlig og tidslig oplesning, men det er ikke et
alternativ der kan implementeres pé et stort antal
sger.

Droner

Frekvensen af satellitdata begreenses af sky-
daekke. Et alternativ til store flademéalinger kan
derfor veere malinger fra fly, der kan styres fra
jorden og maler under skyerne.

Der sker séledes i gjeblikket en del udvikling
inden for billedoptagelse fra forskellige former
for ubemandede droner. Disse flyver som regel i
meget lav hgjde — op til 100m — og kontrolleres af
en operator pa jorden. Med denne type droner er
det muligt at optage billeder i meget hgj oplos-
ning (pixelstorrelse pa et par cm). Problemet er

imidlertid, at egentlige multispektrale sensorer
ikke endnu kan monteres pé disse droner,
samt at deres rumlige raekkevidde er meget
begraenset.

8.2 HPLC

HPLC (High Performance Liquid Chromato-
graphy) anvendes i dag rutinemaessigt til ana-
lyse af pigmentindholdet af fytoplankton for
derved at bestemme biomassen og sammen-
setningen af de enkelte fytoplanktonklasser.
Pigmentanalyse er i modsatning til traditionel
mikroskopering en objektiv, hurtig og dermed
en billig metode til bestemmelsen af fy-
toplanktonbiomassen. Hvor de mindste fy-
toplanktonceller med en storrelse pd omkring
et par mikrometer er for sma til at kunne iden-
tificeres med normale mikroskoperingsmeto-
der, og derfor enten overses eller bliver karak-
teriseret som "ukendte’, bliver alle alger ved
HPLC-analyse bestemt med én og samme
metode. Ved analysen bliver koncentrationen
af klorofyl a samt ca. 30 andre accessoriske
pigmenter bestemt, og klorofyl a-biomassen af
de overordnede fytoplanktonklasser og vee-
sentligste funktionelle grupper kan efterfol-
gende beregnes ud fra koncentrationerne af de
enkelte pigmenter og pigment/klorofyl a-ratio-
erne i algegrupperne (f.eks. Higgins et al.
2011).
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Figur 30 Sammenligning mellem mikroskopering (venstre side) og HPLC-analyse (hejre side) af fytoplankton fra

Vang Se (overst) og i Stigsholm Sg (nederst) (efter Schliiter et al. 2006).

I Figur 30 er vist et eksempel pa sammenligning
mellem algetaelling og HPLC-analyse af prover
indsamlet i to eutrofe danske sger. Ved mikro-
skopering er bade identifikationen og bestemmel-
sen af cellevolumen fejlbehzftet, og variationsko-
efficienter pd mellem 15 og 50 % er ikke ualmin-
delige (Vilhelm et al. 1991; Schliiter et al. 2000).
Desuden er klorofyl a en dynamisk parameter,
der, i modsaetning til algecellernes volumen,
varierer hurtigt i forhold til zendringer i lys og
neeringsforhold, og sammenligningen mellem de
to metoder er derfor ikke optimal. Der var dog
generelt en god overensstemmelse mellem meto-
derne omkring de detekterede algegrupper og
biomasseudviklingen, og begge metoder viste, at
blagrenalger (cyanobakterier) opblomstrede sidst
pa sommeren (Figur 30). Stilkalger (Prymne-
siophytes) var tilsyneladende for sma til at blive
identificeret i mikroskop i preverne fra Stigsholm
Sa (Figur 30 nederst); tilstedevaerelsen af denne
gruppe blev afsloret af deres markerpigment (19’-
hexanoyloxyfucoxanthin) med HPLC-metoden.
Ved HPLC-analyse kan variationskoefficienter pa
omkring 1 % opnés (samme laboratorium), mens
en interkalibrering med 8 deltagende laboratorier
viste en variation pa de primaere pigmenter pa
7.4 % (Hooker et al. 2005).

HPLC-metoden egner sig sdledes godt til “ground
truthing” af satellitbilleder og kan anvendes som

et vigtigt supplement til satellitdata, da HPLC-
analysen ud over at bestemme klorofyl a-kon-
centrationen praecist ogsd kan anvendes til at
bestemme biomassen af de overordnede fy-
toplanktongrupper.

For pigment-analyse er in situ provetagning
ngdvendig. Provetagningen kan foregé med
automatisk provetager eller med en vandhen-
ter. Vandpreverne filtreres ned pa filtre, hvor-
efter pigmenterne ekstraheres og analyseres pa
HPLC. Udtagne prover skal filtreres indenfor
nogle timer, hvilket betyder, at automatisk
provetagning har begreenset anvendelighed, da
provetageren skal temmes og proverne fikseres
ved filtrering og frysning kort tid efter prove-
tagning. Filtrerede prgver kan imidlertid opbe-
vares i fryser, indtil HPLC-analyse er pas-
sende. HPLC-analysetiden er kun omkring 12
min. per prove, men tid til proveekstraktion
samt resultatoparbejdning skal dog medreg-
nes.

Den hurtige analysetid betyder, at HPLC-me-
toden er meget velegnet til at bestemme bade
den tidslige og den rumlige variation af alge-
populationer og metoden har for eksempel
veeret anvendt i en baselineundersogelse i
forbindelse med forundersogelser af havmil-
joet for konstruktionen af en fast forbindelse
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over Fehmarn Belt. Gennem to ar blev fy-
toplanktonpopulationerne bestemt pa 12 hav-
stationer og 10 kystnare stationer i Fehmarn
Belt ved hjelp af ménedlige provetagninger og
HPLC-analyser. Prgverne blev suppleret af konti-
nuerte klorofylmélinger foretaget pd mélebgjer
pé faste stationer (afsnit 8.1), der gav veaesentlig
information om det generelle niveau af klorofyl-
koncentrationen i omradet i mellem provetag-
ningsperioderne og indsigt i fytoplanktonop-
blomstringernes intensitet og varighed. Ved at
screene prgverne i mikroskop blev de mest be-
tydningsfulde fytoplanktonarter tilmed bestemt
(DHI, 2011).

8.3 Synergi mellem moniteringspara-
metre baseret pa samme data-
kilde

Under RASK projektet har fokus vaeret pd moni-

tering af klorofyl i sger. I forhold opsetning af et

automatisk system til behandling af satellitbille-
der - evt. baseret pa indkegb af kommercielle sa-
tellitdata - vil der vaere mulighed for store syner-
gieffekter ved at ’genbruge’ data og ressourcer til
behandling af data. En betydelig del af billedbe-
handlingen vil f.eks. vaere den samme uanset om
man er interesseret i monitering af det terrestri-
ske eller akvatiske miljg (download, kalibrering,
geometrisk opretning, atmosfaere korrektion

mv.). De meget detaljerede WorldView-2 data der

blev optaget over Silkeborg omradet vil saledes

kunne anvendes til forskellige formal, som f.eks.
rorskovens udbredelse eller eventuel forekomst af
blagrenalger men ogsa eksempelvis kortleegning
af "landuse” i omrédet, udviklingen i afgrader
over tid, opdatere baggrundskort til kommunale
myndigheder osv. En overordnet integreret ind-
dragelse af satellitdata i moniteringsprogrammet
ville saledes totalt set blive mere kosteffektiv (der
er flere til at dele udgiften til systemet) samt
betyde mere data til relevante myndighedsopga-
ver og organisationer.
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9 Fremtidsperspektiver — hvor

ervii2015?

Figur 31 Visualisering af en af ESA’s Sentinel-
satellitter, hvoraf den forste forventes opsendt i
2014

9.1 Nye satellitter

RASK-projektet har demonstreret et betydeligt
potentiale for brug af satellitinformation til vur-
dering af klorofyl i danske sger. De veaesentligste
begraensninger i forhold til videre implemente-
ring er dels bedre satellitdata, dels bedre integra-
tion af satellitdata, in situ data og modeller. Imid-
lertid er der gode muligheder for at komme afga-
rende videre pa begge omréder indenfor de neer-
meste ar og indtil starten af naeste planperiode og
det tilhgrende moniteringsprogram i 2015. En
raekke af de planlagte satellitopsendelser vil i
langt hgjere grad kunne opfylde behovet for mo-
nitering af vandkvalitet og samtidig bliver tekno-
logien langt mere tilgeengelig béde i form af hyp-
pigere observationer og generelt faldende prisni-
veau.

I de kommende é&r vil en lang rackke jordobserva-

tionssatellitter blive opsendt. Aktgrerne er
sével nationale rumfartsmyndigheder i en lang
rekke lande samt rent kommercielle aktorer,
som dog ofte reserverer en stor del af deres
kapacitet til militeere kunder. Rent geografisk
dominerer de seedvanlige aktorer som USA,
Ttalien, Frankrig, Tyskland, Kina, Japan og
Indien, men ogsa en raekke nyere rumfartsna-
tioner som eksempelvis Nigeria, Thailand og
Algeriet vil kunne tilbyde satellitservices.

En vigtig komponent i det fremtidige europaei-
ske rumprogram bliver de europaiske Sentinel
satellitter, der opsendes af ESA (European
Space Agency) og som bliver den vigtigste
infrastruktur i GMES (Global Monitoring of
Environment and Security, Figur 31). I forbin-
delse med monitering af sger i Danmark bliver
isaer Sentinel-2 vigtig. De to satellitter (Senti-
nel 2A og 2B) forventes opsendt i 2014 og nar
begge satellitter er i kredslab, vil de levere
billeder i 10-30 meter oplgsning ca. 2-3 gange
ugentligt over Danmark. Dvs. at der er tale om
en markant forbedring af den tidslige optage-
frekvens og samtidig sikres kontinuitet med
f.eks. Landsat missionerne, da den spektrale
konfiguration ligner Landsat (Tabel 4).

Den officielle datapolitik omkring Sentinel
data, der bliver en vigtig del af GMES frem-
over, er endvidere, at data ggres frit tilgeenge-
lige, hvorved udgifter til eventuel brug i moni-
teringsprogrammet bliver reduceret til databe-
handling og — analyse (ESA, 2009).

Tabel 4. Sammenfatning af de vigtigste satellitsensorer i forhold til fremtidig monitering under danske forhold.
Sensor Spektral Rumlig Radiometri | Temporal | Okonomisk
WorldView-2 ©© ©00O © © ®6
Landsats5 /7 © © ® ® ©
LCDM ©0© © ©0© ® ©
Sentinel — 2 ©0© © ©0© ©0© ©
Sentinel — 3 ©O0O ® © O ©0O ©
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Ogsa Sentinel-3 satellitterne vil vaere relevante
for de storre danske sger. Sentinel-3 kommer til
at ligne MERIS sensoren om bord pé Envisat,
som er forsegt anvendt i dette projekt. Den rum-
lige oplesning p& 300 m ger dog, at denne satellit
kun er relevant for de storste danske sger.

Ogsa fra NASA opsendes en satellit, der vil veere
velegnet til ssmonitering. Landsat Data Continu-
tiy Mission (LCDM) falger op pa Landsat missio-
nerne og LCDM forventes opsendt i januar 2013.
Alt tyder p4, at data fra Landsat programmet
fortsat vil veere gratis tilgeengelige. Den tidslige
frekvens er pé 16 dage.

En rakke private aktarer er ligeledes pa vej med
nye hgjtopleselige satellitter. Worlview-2 satel-
litten, som har vaeret central i neervaerende pro-
jekt, efterfalges af WorldView-3, som forventes
opsendt i 2014. Den vil have 16 spektrale band
(dog ikke flere bénd i de korte belgeleengder end
WorldView-2 allerede har) og mulighed for dag-
lige optagelser.

Ud over WorldView-3 vil en raekke andre hgjt-
opleselige satellitter blive opsendt. Det gaelder
eksempelvis de amerikanske GeoEye-2 (tidligt i
2013) og Geoeye-3, som dog kun har 4 spektrale
béand. Samme konfiguration har de franske Pleia-
des satellitter, hvoraf den forste blev opsendt
allerede i slutningen af 2011. Det ggede antal
hgjtoplaselige satellitter kan forventes at give
udslag i faldende priser pa markedet generelt.

En anden interessant udvikling sker indenfor
sakaldte hyperspektrale sensorer, som méler i op
til flere hundrede band og derfor giver mulighed
for at udtegne meget detaljerede spektre. Tek-
nologien kan som nzavnt i kapitel 8 blandt andet
bruges til at skelne mellem forskellige algetyper.
Sadanne sensorer har indtil nu ikke veeret monte-
ret péa satellit - ud over en amerikansk forsk-
ningssatellit med meget begranset kapacitet —
men har primeert opereret fra fly. Men fra om-
kring 2014 sendes en raekke hyperspektrale satel-
litter op, herunder den tyske ENMAP, italienske
PRISMA og amerikanske Hysperi. Disse satellit-
ter vil give vigtig viden, som kan bruges til kali-
brering med almindelige multispektrale satellit-
ter, men de mé dog forventes at have en begran-
set anvendelighed til egentlig storskala monite-
ring.

9.2 GMES - Global Monitoring of
Environment and Security
GMES er et europeisk initiativ, der skal frem-
skaffe informationer, som er ngdvendige for at
kunne overvage og varsle om udviklinger in-
denfor miljgomradet samt emner, der vedrgrer
civil sikkerhed. Sentinel-satellitterne, som er
naevnt ovenfor, udger den vigtigste data-infra-
struktur i GMES, og derudover bliver der ud-
viklet en lang rackke serviceydelser, som gor
brug af savel satellitdata som in-situ data om-
kring miljo og sikkerhed. GMES er allerede i
gang i en sdkaldt prae-operativ fase, og den
egentlige opstart har vaeret planlagt til 2013,
hvor opsendelse af de forste Sentinel satellitter
er planlagt.

Potentielt kan man forestille sig en reekke
ydelser — sdkaldte GMES downstream services
- der leverer information om vandkvalitet i
soer til europziske brugere ydelser — sakaldte
GMES downstream services — der leverer in-
formation om vandkvalitet i sger til europzi-
ske brugere pa baggrund de satellitbilleder,
som EU stiller til rddighed. I en opstartsfase vil
det givetvis ogsa veere muligt af fa stotte fra EU
til udvikling og konsolidering af downstream
services, men pa sigt skal sidanne services
finansieres af brugerne. Et eksempel pa en
sadan service er det igangveerende FRESH-
MON projekt. P4 det marine omréde findes
ligeledes et raekke projekter (MyOcean, Aqua-
MAR, CoBiOS).

Det skal naevnes, at der siden slutningen af
2011 har hersket stor usikkerhed omkring EU’s
godkendelse af den ngdvendige ramme til at
starte den operationelle fase af GMES og dette
kan forsinke projektet - eller i verste fald be-
virke at det mé aflyses. Diskussion omkring
den videre finansiering ventes afsluttet i den
sidste del af 2012.

9.3 Kontroloverviagning / operatio-
nel overvagning
Vandrammedirektivets overvigningsprogram
for sger er sammensat af kontrol — og operati-
onel overvagning. Kontrolovervigningen skal
beskrive den generelle tilstand og udvikling i
Danmark ud fra repraesentative méalinger mens
den operationelle overvagning er rettet mod
sger, hvor maélet i Vandrammedirektivet om
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“god gkologisk tilstand” ikke forventes opfyldt
eller hvor der er gennemfort en indsats. Anven-
delse af satellitteknologi kan bidrage til at foku-
sere denne overvagning til netop de relevante
sger og ikke “spilde” ressourcer pé sger, der enten
er langt fra at opna den onskede malsatning eller
ligger stabilt i en god gkologisk tilstand.

Seer som pa baggrund af tidligere mélinger er
vurderet til "god gkologisk tilstand” og til ikke at
veere i risiko for en forringet tilstand vil ikke nad-
vendigvis veere omfattet af kontrolovervagningen.
Disse sger overvages dermed ikke og man risike-
rer at eventuelle forvaerringer ikke registreres.
Her vil en satellitbaseret overvagning give mulig-
hed for en “early warning” og vaere relevant, uan-
set om denne er sa detaljeret, at der beskrives
egentlige klorofylkoncentrationer eller blot en
udvikling i et relativt klorofylniveau.

9.4 Overvagning pa forskellige ni-
veauer

Precis bestemmelse af klorofylkoncentration

med horisontal variation og udvikling er optimal,

men det kan vere relevant at indhente oplysnin-

ger, der beskriver maengde og udvikling i kloro-

fylindhold pa andre niveauer.

I denne rapport er det beskrevet, hvordan man
med udgangspunkt i en gruppe af sger med gode
resultater kan anvende hgjtoploselige data og
udvikle algoritmer ud fra samtidige traditionelle
klorofylmélinger (kapitel 4).

I relation til udvikling af et administrations-
veerktoj (kapitel 11) og dette verktgjs praecisi-
onsniveau er det imidlertid ogsa relevant at vur-
dere, hvornar det er tilstraekkeligt at anvende et
generelt vaerktaj, der er etableret ved hjaelp af
generelle algoritmer udviklet eksempelvis pa en
bestemt sgtype og hvornar det er nadvendigt at
prioritere et veerktgj med sg-specifikke algoritmer
og kalibrering.

I mange tilfeelde vil det ikke vaere nedvendigt at
have en meget hgj detaljeringsgrad i den enkelte
so for den enkelte méling. Optagelser i starre
pixels kan veere tilstraekkelige, hvis informations-
behovet primeert er rettet imod en mere overord-
net beskrivelse af klorofylniveau og -udvikling.

Det kan séledes vere relevant at begranse
informationsniveauet til en indbyrdes sam-
menligning af klorofylniveau i en lang raekke
sger og eventuelt udviklingen i sgerne med
henblik pa at gruppere sgerne for at vaere i
stand til at mélrette den traditionelle overvig-
ning og opna sterre kosteffektivitet. Dette
kunne ogséa forega i sger uden forhédndskend-
skab. Segrupperinger kunne eksempelvis vere
- sger med forskelligt klorofylindhold - sger
inddelt efter algetyper, indholdet af farvestof -
lavvandede og dybe sger eller lignende.

I staten Maine i USA har de kombineret hgj-
teknologisk remote sensing og et folkeligt
engagement pa grasrodsniveau, ved at konver-
tere sigtdybdemalinger foretaget af lokale
“amaterer” i et stort antal sger til klorofylkon-
centration og miljetilstand. “Amaterregistre-
ringerne” bliver dermed integreret i den stats-
lige miljoovervagning.

9.5 Integreret program med in situ-
satellit- og modeldata
Kvaliteten af det eksisterende moniteringspro-
grams dataindsamling er hgj, idet provetagnin-
gen sker ved brug af standardiserede metoder
og analyserne tjekkes ved hyppige interkalibre-
ringer. Den tidsmeessige variation i dele af
naturen og miljeet er imidlertid s stor, at
maleresultaterne ofte ikke er reprasentative.
Selv den mest omhyggelige provetagning og
analyse kan give et misvisende resultat, hvis
proverne ikke tages hyppigt nok. I forhold til
spovervagning er der gennemfart en beregning
af praecisionen pa gennemsnit af klorofyl a
malingerne i henholdsvis kontrol og operati-
onel overvagning (Seren E. Larsen 2009).
Resultatet af beregningerne viser, at der er en
usikkerhed pa 100 % eller mere (90 % accept-
niveau) ved bestemmelse af et klorofyl-som-
mergennemsnit pa baggrund af 6 prever, hvor-
imod bestemmelsen er mere sikker for den
intensive kontrolovervigning (15 preover i
sommerhalvaret).

De enkelte méilinger er som udgangspunkt
precise i punktet til det tidspunkt de er malt,
men den lave prgvetagningsfrekvens giver
begraenset viden om tidslige variationer og dy-
namikker. Derudover males der typisk pa en
malestation pa segens dybeste punkt, hvilket
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medforer, at der ikke er kendskab til eventuelle
horisontale mgnstre, som blandt andet illustreret
ved mélingerne i Julsg (afsnit 4). Satellitdata
giver viden om horisontale forskelle og potentielt
oget viden om tidslig variation, hvorimod kloro-
fylkoncentrationen beskrives mindre preecist og
athanger af gode algoritmer, hvor in situ data er
uundverlige. Modellerne integrerer og samler
viden fra de forskellige typer af data og interpole-
rer mellem hullerne. De forskellige typer af data
supplerer sledes hinanden.

Dataassimilering mellem satellitdata og modeller,
er, som tidligere beskrevet, allerede operationel
for modeller af de marine omrader omkring Dan-
mark til forudsigelse af algeopblomstringer
(http://havbrug.algevarsling.dk og
http://havudsigten.dk). Der er séledes stort po-
tentiale for, at en parallel udvikling kan fore-
komme for de storre danske sger (f.eks. med
badevandsinteresse), hvor datamaterialet tillader
opsatning af dynamiske gkosystemmodeller.

Dette projekt viser, at der er potentiale for at
opsette et komplet og operationelt system for
integration mellem satellitdata og semodeller,
som med fordel kan implementeres i Danmark.
Model-eksemplerne i dette projekt antyder séle-
des, at nar satellitdata anvendes til kalibrering
eller dataassimilering, kan dette give en markant
forskel i modelegenskaber i forhold til modeller,
som baseres udelukkende pa traditionel lavfre-
kvent monitering. Erfaringer fra New Zealand
viser desuden, hvordan satellitbilleder med fordel
kan anvendes til at kalibrere modellernes egen-
skaber til bedre at beskrive temperatur, suspen-
deret stof sével som klorofyl (f.eks. Allan et al.
2011), men der er pé dette tidspunkt endnu ikke
opsat et automatiseret og operationelt system,
som integrerer satellitdata og modeller.

Satellitdata og modeller kan derfor bruges til at
oge den tidslige og rumlige oplesning betragteligt
og dermed reducere usikkerhederne pa de gen-
nemsnitskoncentrationer, som ligger til grund for
fastlaeggelse af sgernes mélsetning og vurdering
af méalopfyldelse.

9.6 Automatiseret dataindsamling,
bearbejdning og prasentation

Det er ngdvendigt, at datahandtering (indsamling

og bearbejdning) er smidig og operationel for at

kunne anvendes i den daglige miljgadministra-
tion. Danmark har en lang tradition for at
udvikle integrerede datasystemer, som inddra-
ger relaterede natur — og miljgparametre. P&
tilsvarende vis vil det vaere ngdvendigt at ud-
vikle et administrationsvarktgj, som kan an-
vende satellitdata i ssmmenhang med ovrige
sedata.

Ligeledes vil det vaere vigtigt, at praesentatio-
nen af satellitdata og den information om
miljatilstanden, som kan uddrages pa bag-
grund af disse, er sd enkel som mulig, séledes
at miljesagsbehandleren kan bruge verktgjet i
sit daglige arbejde. Men eventuelt ogsa saledes
at det samtidig er muligt for leegmand at ind-
hente satellitbaseret miljginformation.

Som tidligere beskrevet er der i Danmark be-
tydelige erfaringer med operationel integrering
af forskellige datatyper samt praesentation af
data fra den marine monitering. Her sker der
en lobende udvikling af bide de bagvedlig-
gende metoder samt maden informationen
preasenteres pa. Sidstnavnte sker i teet dialog
med brugerne af systemerne, for bedst muligt
at ramme brugernes behov samt maksimere
deres udbytte af de enkelte services. Denne
erfaring vil i stort omfang kunne inddrages i
udvikling af et tilsvarende veerktgj for monite-
ring af sger.

9.7 Overvagning af algeblooms
Forekomst af algeopblomstringer indgér som
en af de fytoplanktonparametre, der skal un-
derspges for at vurdere den gkologiske kvalitet
isger jf. Vandrammedirektivet. Graensen mel-
lem god og moderat tilstand gar her imellem
om der en “slight” eller "moderate increase in
the frequency and intensity of planktonic
blooms”. I den moderate tilstand kan "persi-
stent blooms occur during summer months”.

Det vil altsa veere nedvendigt med et relativt
intensivt overvagningsprogram for at kunne
vurdere forekomsten af blooms bade i forhold
til den tidslige og den rumlige udstraekning.
Algeopblomstreringer er kendetegnet ved hur-
tige aendringer (indenfor f& dage) og store
rumlige variationer, som blandt andet atheen-
ger af vind- og vejrforhold som lokalt i en s
kan fore til kraftige opkoncentreringer, mens
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forekomsten samtidigt i andre dele af sgen er
meget mindre.

Det er endnu ikke afgjort, hvordan registreringen
af algeopblomstringer skal foretages og hvordan
den indarbejdes i overvigningen af sger, men
anvendelsen af remote sensing vil uden tvivl veere
et godt supplement til den traditionelle overvag-
ning, fordi den giver mulighed for bide en god
rumlig og tidslig oplesning.

I takt med at kvaliteten af satellitdata gges og
analysemetoder udvikles vil det sandsynligvis i
hgjere grad vaere muligt at adskille forskellige
typer af fytoplankton pga. klassespecifikke for-
skelle i forekomsten af pigmenter. Iser identifi-
ceringen af cyanobakterier (blagrenalger) har
store perspektiver, fordi flere af disse arter er
potentielt toksiske og kan veere drsag til, at der
maé udstedes badeforbud i dele af sommeren.

9.8 Datakrav og muligheder

Som naevnt er der en raekke omrader, hvor den
nuverende overvagning af de danske sger medfo-
rer en betydelig usikkerhed i fastlaeggelsen af den
gkologiske kvalitet og dermed i sgernes for-

Tabel 5.

valtning. Der er en reekke rumlige og tidsmaes-
sige begraensninger i det nuvarende overvag-
ningsprogram, hvor anvendelsen af remote
sensing ville veere saerdeles relevant.

I Tabel 5 er opstillet en opsamlende oversigt
over perspektiver for brug af satellitdata til
estimering af klorofylkoncentrationen i danske
sger. Anvendelsen af remote sensing til at
frembringe klorofyldata og information om
sgers miljgtilstand vil fremover vere yderst
interessant. Teknologien kan blive et vaesent-
ligt element i sgovervagningen og dermed i
forvaltningen af de danske sger. Dette geelder
béde i forhold til rumlige, tidslige og kvali-
tetsmaessige aspekter af fremtidens databehov
og management af sger (Tabel 5).

For de fleste af problemstillingerne naevnt i
Tabel 5 giver anvendelsen af satellitdata store
perspektiver for en forbedret beskrivelse af til-
stand og udvikling i sgerne.

9.9 Udfordringer/forhindringer/
begransninger/faldgruber
I tidligere kapitler er den planlagte opsendelse

Fremtidige datakrav og muligheder i forhold til klorofyldata.

Onske Problemstilling

Perspektiver og
muligheder med
remote sensing

Bedre rumlig oplesning

Overvéagningen af sger sker i dag ved én punktmaling fra en centralt be-

Meget store, tekno-

(bade indenfor den
enkelte sg og lands-
dakkende)

liggende station, men der kan vere store fladevariationer, som bl.a. illu-
streret i Figur 9. Kun omkring 13 % af de sterre danske sger dakkes ved

den arlige overvagning, og der er et stort behov for en bedre deekning for
at kunne give et landsdekkende billede

logi tilradighed

Bedre tidslig oplgsning

I de fleste sper tages der kun manedlige prover om sommeren, hvilket
giver et usikkert forvaltningsgrundlag, eftersom der kan ske store &n-
dringer i sgers indhold af klorofyl a indenfor fa dage. De fleste sger un-
dersgges kun hvert 6. ar, hvilket ogsé bidrager til en usikker databag-
grund, da der kan veere store variationer i savel kemiske - som biologiske
forhold fra ar til ar.

Meget store, tekno-
logi tilradighed

Data om specifikke
algetyper (f.eks. bla-
gronalger)

Jvf. Vandrammedirektivet skal forekomsten og graden af algeopblom-
stringer indgé i vurderingen af sgers vandkvalitet, men den nuvarende
overvégning tillader kun dette i meget begranset omfang.

Store, inden for tek-
nologisk raekkevidde,
men kraever mere
udvikling

Automatiseret data-
indsamling, bearbejd-
ning og prasentation

Et optimalt forvaltningsprogram omfatter en opdateret, deekkende, nem
og hurtig dataadgang, som kun findes i et begrenset omfang i dag.

Meget store, inden
for teknologisk raek-
kevidde men kraever
udvikling
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af forskellige satellitter gennemgéet. Og det er be-
skrevet at der ikke er grund til at tvivle pé at de
relevante datatyper er tilgaengelige og at der vil
veere mere tilgengeligt i labet af en kortere ar-
rekke.

Men uanset at de nadvendige satellitdata er til
radighed vil der veere en rackke begraensninger og
forbehold ved at anvende satellitdata i miljoad-
ministrationen. Det vil vaere vigtigt at have for gje
hvilke typer satellitdata der kan anvendes i hvilke
satyper og med hvilket preacisionsniveau infor-
mationen bliver tilgengelig.

Eksempelvis vil det vaere problematisk at vurdere
klorofylindholdet i klarvandede, lavvandede sger
og omrader af sger, hvor undervandsplanter vil
give et kraftigt (og misvisende) klorofyl a signal,
hvis der ikke korrigeres herfor. Det vil ogsé give
udfordringer at isolere reflektans fra tradalger og
flydebladsvegetation i overfladen, ligesom lyset i
klarvandede sger uden planter pa bunden kan
reflekteres fra den merke bund og give et misvi-
sende signal.

Generelt vil der vaere relativt flere usikkerheder
pé klorofylestimatet desto mere klarvandede og
rene sgerne er. De klarvandede sger opfylder
imidlertid oftest malsaetningen. Det stgrste po-
tentiale ligger formentligt snarere i de mere nae-
ringsrige sger, som er i risiko for ikke at opfylde
maélsatningen og som er mal for den operatio-
nelle overvagning. I disse sger vil klorofylkon-
centrationen typisk veere hgj og som det er vist i
kapitel 4 ligge indenfor det klorofylniveau som
bedst bliver beskrevet ud fra satellitbillederne.

I dybe sger eller dybe omrader af lavvandede
sger, vil metoden dog ogsé vere anvendelig i de
mere naringsfattige sger. Registreringen af re-
mote sensing data kan evt. kobles til et dybdekort
over sgen, sa lavvandede partier undgéas. Meto-
den er derimod sandsynligvis ikke anvendelig i
brunvandede sger.

Under alle omstandigheder vil det veere ned-
vendigt at afklare eksempelvis ovenstdende for-
hold og tage hgjde for eventuelle usikkerheder
inden satellitdata kan anvendes i miljgadmini-
strationen. Indtil videre kan dette kun afklares
via feltobservationer, og der er saledes ingen tvivl
om, at der er behov for yderligere udvikling af

metoden, inden det er muligt at tage teknikken
ibrug i en administrativ sammenhang.

Brugen af satellitbaserede malinger kan derfor
ikke fuldstandig erstatte den traditionelle
provetagning, men supplere denne med ekstra
data i forhold til hyppighed, rumlig variation
samt deekning af sger, der i dag ikke er en del
af moniteringsprogrammet. De traditionelle
malinger er udover deres nuvarende brug
samtidig helt nodvendige for at sikre kalibre-
ring af satellitdata og dermed modellernes
ngjagtighed.

Videre skal man ogsa gere sig klart at der i
forbindelse med udvikling af algoritmer stadig
er en raekke udfordringer. Det drejer sig blandt
andet om ngjagtigheden pa atmosfarekorrek-
tionen af data — vil man bruge data operatio-
nelt skal data behandlingen baseres pé en
metode hvor relevant atmosfeereinformation
tilsvarende er tilgengeligt operationelt eller
kan modelleres/estimeres med tilstreekkelig
nojagtighed. De kommende ars stadigt sti-
gende antal relevante sensorer der bliver til-
gaengelige kunne endvidere tale for udviklin-
gen af et sensor-uathaengigt veerktgj til estime-
ringen af klorofyl. Ved at inddrage data fra
flere sensorer vil man gge sandsynligheden for
tilgaengeligt data i den gnskede kvalitet.

Kortleegning af klorofyl fra satellit baseres pa
optiske satellitter hvilket betyder, at der kun
kan observeres under skyfri forhold. Dette er
en begrensning for metoden isar i et omrade
som Danmark med hyppig forekomst af skyer.
Af samme grund er modelintegration vigtig, da
en model fortsat kan levere opdateret infor-
mation selvom der er skyer. S& snart brugbare
informationer fra satellit igen er tilgengelige,
kan disse integreres og modellen kan kalibre-
res pé plads.

En ting som medvirker til at reducere proble-
met med skyer er, at antallet af satellitpassager
generelt forages i takt med at teknologien
udvikler sig. Satellitter med lav rumlig oples-
ning optager dagligt eller flere gange dagligt.
Selvom det samme principielt er muligt for de
meget hojtoploselige satellitter er det ikke
muligt rent prismaessigt pd nuvaerende tids-
punkt. Imidlertid forventes priserne generelt at
falde efter handen som flere og flere hgjtople-
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selige satellitter opsendes og konkurrencen skar-
pes, samtidig med at optagekapaciteten generelt
bliver bedre og bedre.

I denne rapport er der ridset en raekke usikkerhe-
der og begransninger op, som er ngdvendige at
have for gje ved inddragelse af satellitteknologi
som supplement til traditionelle overvignings-
metoder. For en egentlig implementering i over-
vagningssammenhzng skal disse usikkerheder og
begransninger kvantificeres.
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10 Behov for mere viden

Som det tidligere er beskrevet, er der kun ganske
f& erfaringer omkring anvendelse af satellitdata
til fastleeggelse af klorofylniveauer i sger og stort
set ingen fortilfeelde for en administrativ anven-
delse af denne information. I Danmark har satel-
litdata ikke vaeret anvendt i seer og derfor skal
RASK ogsé ses som et forste skridt til opbygning
af erfaring og udvikling af metoder til hdndtering
af satellitdata for seer og vurdering af miljotil-
stand pa baggrund heraf.

Resultaterne i RASK, som er beskrevet i denne
rapport, skal derfor nedvendigvis suppleres med
yderligere undersggelser inden en implemente-
ring kan finde sted i den danske miljgadmini-
stration. Nogle af de yderligere undersogelser,
som med fordel kan igangsettes er folgende:

—  Kalibrering af hgjtoplaselige satellitdata
(Landsat oplgsning 30 m eller bedre) pa so-
typeniveau med henblik pa at udvikle algo-
ritmer, der er operationelle i en administra-
tiv ssammenhaeng til bestemmelse af kloro-
fylkoncentration i flere sger.

— Analyse af eventuel effekt af signal fra so-
bund, makrofytter eller tradalger i forskellige

sgtyper.

—  Analyse af betydningen af suspenderet stof
og vandets egenfarve for estimering af klo-
rofylkoncentrationen.

— Analyse af udviklingen i klorofylkoncentrati-
onen nationalt/regionalt gennem den sene-
ste ti arige periode ved anvendelse af udvik-
lede Landsat-algoritmer og en sammenlig-
ning med den udvikling, som er beskrevet pa
baggrund af de traditionelle malinger i kon-
trolovervagningens intensive sger.

—  Pixelstorrelse og seernes randeffekt vil have
sterst betydning i mindre sger. Det er rele-
vant at analysere denne randeffekt for satel-
litbilleder med henblik pa at udvikle metode
til hndtering/kompensering af denne, séle-
des at satellitovervdgning kan bringes i spil i
forhold til mindre sger ned til 1 hektar.

Nearmere analyse af usikkerheder og vari-
ationer pa data og analyse af resulterende
praecisionsniveau ved en kombination af
satellitdata og traditionelle moniterings-
data.

Fastlaeggelse af relative klorofylniveauer
mellem sger til beskrivelse af tilstand og
udvikling i enkeltsger vil i visse tilfaelde
deekke informationsbehovet.

Muligheden for at anvende satelitdata til
andre overvigningsformal, for eksempel
til at vurdere forekomsten af undervands-
planter i sger.

Case study i udvalgte sger/sgtyper i Dan-
mark i samarbejde med Naturstyrelsen til
test af muligheder/vilkér for implemente-
ring af remote sensing i det danske over-
vagningsprogram.

Case study til beskrivelse af udfordringer
for implementering i det ovrige EU.
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11 Administrationsvaerktgj til sa-

tellitovervagning af sger

Effektiv administration af de danske sger bygger
pé viden om tilstand og udvikling skabt pa bag-
grund af moniteringsdata. Monitering foretages
som tidligere neevnt i dag med relativ lille fre-
kvens og sjeeldent pa mere end en station per sg.
Anvendelse af satellitdata som et supplement til
de traditionelle moniteringsdata vil ege vidensni-
veauet i bade tid og rum. Ved at indbygge satel-
litbillederne i et operationelt vaerktgj kan de tra-
ditionelle moniteringsdata ekstrapoleres til en
generelt gget viden om sgernes status og udvik-
ling.

Et kosteffektivt administrationsvaerktaj skal vaere
istand til at héndtere store maengder af data og
tilgodese miljosagsbehandlerens behov for viden
inklusive muligheder for beskrivelse af statistisk
variation.

I det folgende vil et eksempel pa de muligheder
som et administrationsverktej kan indeholde
blive gennemgéet. Det antages, at veerktgjet
indeholder og prasenterer klorofyldata indhentet
sével via traditionel provetagning som fra satel-
litbilleder uanset i hvilket forhold data métte
forekomme.

I veerktojet prasenteres sgerne pa et oversigts-
kort, hvor sgens tilstand i forhold til klorofyl
indikeres ud fra en farveskala. Oversigtskortet

sgerne og i tilfeelde, hvor satellitdata med til-
streekkelig hej horisontal oplesning er tilgen-
gelige, kan ogsa horisontale variationer i de
enkelte sger vises. De horisontale variationer i
en sg kan beskrives med f.eks. angivelse af
gennemsnit, minimum, maksimum og stan-
dard afvigelse (Tabel 6) baseret pa dels satellit-
billederne og dels pd moniteringsdata. Ved at
analysere data fra en saeson eller over en &r-
raekke kan udviklingen i sgerne folges og do-
kumenteres. Via GIS-baserede pc-lgsninger og
gennem enkle procedurer gor vaerktgjet det
muligt at vurdere tilstanden og felge udviklin-
gen i et givent vandomrade.

Et fagligt velfunderet vaerktgj kan implemente-
res i den danske miljgforvaltning og anvendes
til overvégning af tilstanden i kendte storre
sger og til ny viden om mindre vandomrader
med ringe eller intet forhdndskendskab. Veerk-
tojet vil desuden give mulighed for i hgjere
grad at opdage og folge algeopblomstringer.

Administrationsvaerktgjet kan implementeres i
forskellige niveauer, der afhanger af vidensbe-
hov og datatilgengelighed fra henholdsvis
satellit og traditionel monitering;:

—  Niveau 0: Vadomréders udbredelse og

skaber et visuelt overblik over forskelle mellem udvikling i udbredelse.
Tabel 6  Eksempel pa statistisk data fra WorldView billedet 18-04-2012 (Figur 9). nd = sger hvor data ikke kunne
beregnes pga. sigt til bund.
So Gennemsnit | Minimum | Maksimum | Standard afvigelse
Slden So 8,9 0,3 15,2 2,8
Julsg 10,2 0,3 31,7 7,4
Borre Sg 8,0 0,3 26,7 4,9
Brasso 9,6 0,3 18,5 4,3
Almind Sg 5,0 0,3 13,5 3,2
Jrn So 40,8 26,7 56,4 4,7
Silkeborg Langsg st 24,1 6,9 33,3 4,0
Silkeborg Langsg vest 39,2 23,4 46,5 4,3
Schoubyes So nd nd nd nd
Lyngso 29,0 26,8 35,0 3,3
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— Niveau 1: Overordnet tilstandsbeskrivelse.

—  Niveau 2: Klorofylkoncentration (overordnet
algoritme).

— Niveau 3: Klorofylkoncentration (finjusteret
algoritme).

— Niveau 4: Klorofylkoncentration (specifikke
algoritmer).

De lavere niveauer (0-2) kan implementeres de
fleste steder i verden og vil iseer i omrader uden
eller med ringe viden om vandomrédernes til-
stand kunne bidrage til gget viden om tilstand og
udvikling. Séledes vil Niveau 0 vaere egnet til
omrader, hvor man gnsker at kortleegge vandres-
sourcer, vandmangel eller oversvemmelser. Ni-
veau 1 og 2 kan implementeres i omrader, hvor
der er et gnske om at opbygge et kendskab til den
okologiske tilstand men med minimal tradition
for indsamling af moniteringsdata. Niveau 3 vil
vaere basisniveau i lande med tradition for moni-
tering og hvor administrationsvaerktajet skal
virke som supplement til eksisterende monite-
ringsprogrammer som f.eks. Danmark. Niveau 4
implementeres for sger med hgj prioritet.

Niveau 0: Vaidomraders udbredelse og
udvikling

Niveau o0 repraesenterer det laveste niveau, der
giver et satellitbaseret overblik over vidomrader-
nes udbredelse - alts& en simpel opdeling i vand
og land. Séledes registreres vidomradernes ud-
bredelse og det kan analyseres om vandomra-
derne gges eller mindskes inden for et ar og mel-
lem forskellige &r. Dette kan illustreres med et
kort, der angiver procentdelen af tid et omréde er
daekket af vand inden for en given tidsramme.
Det vil ogsd vaere muligt at angive om vidomré-
det er under udvikling eller svinder ind i forhold
til tidligere ar.

Niveau 1: Overordnet tilstandsbeskrivelse
I Niveau 1 udvides informationsniveauet med
oplysninger om sgernes miljgtilstand inddelt i 5
kategorier pa baggrund af satellitdata for klorofyl
a, men ogsa sigtdybde, suspenderet stof og ind-
hold af blagrenalger, hvis data giver mulighed for
dette. Miljgtilstanden kategoriseres ud fra de
indbyrdes forskelle mellem sgerne, siledes at
basisveerktgjet kan anvendes i omrader, hvor der
er ringe viden om vandomrédernes tilstand og
kun fé data (det vil sandsynligvis vaere ngdven-
digt at indhente et minimum af data). Med flere
registreringer vil der kunne pavises en udvikling i

sgernes miljotilstand (uendret, stigende eller
faldende) inden for en given periode eller for
de enkelte sger.

Niveau 2: Klorofylkoncentration (over-
ordnet algoritme)

Dette niveau anvendes i omrader, hvor der er
vidensbehov for et egentligt klorofylniveau og
hvor der er et minimum af moniteringsdata til-
gaengeligt til kalibrering af satellitdatas algorit-
mer. P4 baggrund af data fra et mindre antal
sger udvikles algoritmer, der anvendes pa alle
sgerne i omradet som et overslag over aktuelle
Kklorofylkoncentrationer. Klorofylkoncentrati-
onen for de forskellige isolerede vandomrader
angives som et gennemsnit over omradet inden
for intervalspring pa f.eks. 10 pg/1 (<10, 10-20,
20-30, 30-40, 40-50 0g > 50).

Niveau 3: Klorofylkoncentration (finju-
steret algoritme)

Dette niveau kan oprettes i omrader, hvor der
er behov for en mere preacis angivelse af klo-
rofylkoncentrationen og eventuelt med gnske
om udvidet kendskab til de enkelte sgers rum-
lige variationer. For at udvikle og finjustere
algoritmerne til bestemmelse af klorofylkon-
centrationen med stor sikkerhed er data fra
moniteringsprogrammer for et stort antal sger
i omradet pakraevet. Algoritmerne til estime-
ring af klorofylkoncentrationen finjusteres pa
baggrund af historiske og nye data for et ud-
valg af sger, der reprasenterer forskellige typer
(lavvandede/dybe, oligotrofe/eutrofe osv.).
Efterfolgende analyseres, hvorvidt algorit-
merne kan overfores til sger af ssmme type, for
mindre omkostningstungt at kunne inddrage
flere sger under en mere sikker beskrivelse af
Kklorofylkoncentrationen. Praecisionsniveauet
af klorofylkoncentrationen er gget og horison-
tale variationer inden for de enkelte sger vil
kunne angives og analyseres. @get frekvens af
data (hyppige satellitoverflyvninger) og infor-
mation om horisontale variationer giver et
steerkt veerktaj, der kan anvendes som supple-
ment og i sammenhang med de traditionelle
moniteringsdata.

Niveau 4: Klorofylkoncentration (speci-
fikke algoritmer)

I sper med hgj prioritet, hvor der gnskes de-
tailviden finjusteres algoritmerne til estime-
ring af klorofylkoncentrationen i den pageel-
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dende sg. Finjusteringen kan indeholde en un-
dersogelse af om inddragelse af stotteparametre,
som f.eks. vandets egenfarve, indhold af suspen-
deret stof, dybdeforhold (signal fra bund) og
makrofytter oger algoritmens styrke. Herudover
undersgges tillige om andre satellitdata vil kunne
bidrage til gget viden og forstaelse for sgens til-
stand og udvikling, som f.eks. sigtdybde, suspen-
deret stof og indhold af bldgrenalger og om data
kan angives med kvalitetssikringsniveau. I sger
hvor effekten af et indgreb (f.eks. reduceret nae-
ringsstofbelastning eller gget gennemstrgmning)
onskes belyst, kan gkologiske modeller anvendes
som analyseredskab. @get frekvens og kendskab
til horisontale variationer af klorofyl styrker
grundlaget for kalibrering af modellerne. Mo-
dellerne kan ogsa anvendes som prognose-
veaerktgj, som styrkes ved at optimere modellens
initialfelt med satellitdata af hgj kvalitet.

11.1 Tidshorisont og omkostninger
Generelt er satellitter med lav rumlig oplesning
og med forholdsvis mange spektrale band bedst
egnet til monitering af klorofyl. Det skyldes deres
hyppige, globale deekning samt muligheden for
med de sdkaldt smalle elektromagnetiske band at
diskrimere de forskellige bestanddele i vandet.
Samtidig er de fleste af disse datatyper gratis.

Til monitering af mindre sger vil satellitter i hgj
eller mellem oplesning imidlertid vaere nedven-
dige.

Det vurderes, at de kraevede datatyper med op-
sendelsen af Landsat Data Continuity Mission i
februar 2013 og den forste af to planlagte Senti-
nel-2 satellitter i 2014 vil vere tilgaengelige inden
naeste vandplanperiode fra 2016.

I omrader med hyppig forekomst af skyer vil
antallet af brugbare billeder vere reduceret. Der
kan veere saesonvariationer, siledes at optagefor-
holdene i nogle sesoner er gode mens de i andre
sesoner er mindre gode. Sesonvariationer gor
sig ogsa geldende med hensyn til vinteroptagel-
ser, idet perioder med lave solvinkler ikke er
egnede til monitering af vand fra satellit. Under
danske forhold gaelder det perioden okto-
ber/november til februar/marts.

Udviklingsbehov
Til etablering af moniteringsveerktgj er fol-
gende faser ngdvendige:

—  Programmering af front-end til admini-
strationsveerktaj

—  Videreudvikling og tilpasning af algo-
ritmer til klorofylbestemmelse fra satellit

— Integration af satellitbilleder og méledata i
neer real tid

Omkostningen vil veere lavest for et vaerktoj
der kan beskrive svarende til niveau 0, mens
betydeligt mere tid er pékraevet for at udvikle
et veerktgj som kan lave beskrivelser pa niveau

4.

Tidsplan

Det er muligt at udvikle et administrations-
veerktej, sd det kan veere klart til indfasning i
den danske vandforvaltning i lebet af den nae-
ste planperiode. Imidlertid kraever det hurtig
igangsetning af de nodvendige forberedende
aktiviteter.

Optimering af ressourcer

En analyse af omkostningerne til at opbygge et
administrationsverktej til brug i den nationale
vandforvaltning ligger uden for dette projekt.
For at illustrere omkostningerne til levering af
relevante tjenesteydelser af et faerdigudviklet
veerktej, hvor den ngdvendige udvikling af
rutiner og infrastruktur til datah&ndtering er
pé plads, skennes det meget groft at kunne
drives indenfor en ramme af starrelsen et halvt
mandér. Imidlertid er dette i meget hgj grad
atheengig af krav om indhold, funktionalitet i
veerktojet, analyser der skal gennemfores mv.
Skennet skal derfor tages med al mulig forbe-
hold og det kan gares sével dyrere som billige-
re. En neermere afklaring vil kreeve naermere
dialog om specifikationerne.
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12 Markedspotentiale

Satellitovervagning er velkendt i blandt andet
marine miljeer. I ferskvand er der om muligt
endnu sterre behov for viden om vandressourcers
og disses miljgkvalitet. Indtil for ganske {4 &r
siden har teknikken imidlertid ikke gjort det
muligt at anvende satellitbilleder til tilstraekkelig
preecis information. Indenfor ganske fa ar vil det
veere muligt at hente tilstrakkeligt hgjt oplaselige
data i hyppig frekvens og til en konkurrencedyg-
tig pris, saledes at det vil veere muligt at anvende
satellitbilleder til overvagning i ferskvand. Dette
giver en unik mulighed for at positionere dansk
ekspertise internationalt pa dette omrade. Der er
i dag forholdsvis begrenset forskning og anven-
delse tilgeengelig omkring estimering af klorofyl i
soer baseret pa satellitdata. De aktiviteter, der er
undervejs pa europeisk plan, har endvidere ofte
et bredere perspektiv og savner muligheden for
lokale tilpasninger i forhold til lokale brugeres
behov. DHI og GRAS er forende indenfor assi-

milering af klorofyl pa det marine omrade og med

denne viden er dansk teknologi gunstigt stillet
ogsa med hensyn til eksportpotentialet for satel-
litovervagning i ferskvand og udvikling af et inte-
greret administrativt overvagningssystem.

Med henblik p&d markedsfering af en nyudviklet
satellitbaseret moniteringsteknik er det afgo-
rende at kunne dokumentere, at metoderne er vel
kalibrerede, videnskabelig solidt underbyggede
samt anvendelige i forhold til en forleengelse af
eksisterende historiske tidsserier. For anvendelse
i overvagnings-programmet er det ligeledes vig-
tigt, at metoderne er operationelle og bruger-
venlige.

12.1 Danmark

Der er et stort behov for opdateret viden om til-
stand og udvikling i danske sger og vidomréder.
Begraensede ressourcer gor det nodvendigt at
supplere den traditionelle provetagning med ny
teknologi og i den forbindelse er det relevant at
anvende satellitbilleder til information om milje-
status og udvikling. Vandrammedirektivet stiller
store krav til vidensniveau.

I henhold til Vandrammedirektivet skal der
séledes ske en overvagning af dels biologiske
kvalitetsparametre herunder klorofyl men ogsa
af udviklingen af algeopblomstringer.

Seerligt i forhold til udvikling i algeopblom-
string vil der vaere behov for viden om savel
fladeudbredelse som udvikling med hyppig
datafrekvens, hvilket stiller store udfordringer
til overvigningsteknologien.

Det vurderes saledes at der vil vere eftersporg-
sel efter et kosteffektivt veerktgj som kan gge
vidensniveauet om danske sger i sével tid som
rum.

Det er imidlertid afgerende at et administrati-
onsverktgj er mélrettet til anvendelse i den
nationale overvigning og vandplanlagning.
Udvikling og implementering skal derfor ske i
teet samarbejde med slutbrugeren, som pri-
meert er staten og Naturstyrelsen men ogsa
kommunerne kan vere relevante samarbejds-
partnere i denne sammenhéeng.

Igangvaerende forskningsaktiviteter og udvik-
lingsprojekter indenfor omrédet har i udpree-
get grad storskala fokus — f.eks. europaisk
eller globalt. Erfaringer fra tidligere og nuvee-
rende GMES services der har tilsvarende stor-
skala tilgang viser, at der ofte er behov for
yderligere tilpasning til lokale forhold (f.eks.
lovgivning, tradition, sprog, data format) for at
information skal blive bredt tilgengelig. Det er
séledes afggrende at et dansk moniterings-
veerktej baseres pa danske aktorers erfaringer
med danske forhold — evt. som en overbygning
pa kommende europziske services.

12.2 EU

Vandrammedirektivets krav i Danmark er ogsé
geeldende i det gvrige EU. I enkelte lande er det
eksisterende vidensniveau nogenlunde som i
Danmark. Her vil der tilsvarende vere et be-
hov for information om de enkelte sger og en
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mere pracise beskrivelse af status, udvikling og
rumlig variation.

I andre EU-lande vil det eksisterende vidensni-
veau vare begranset og her vil der sandsynligvis i
hgjere grad eksistere et behov som beskrevet for
administrationsvaerktgjets niveau 2.

Under alle omstendigheder er der en bred er-
kendelse i hele EU om den store udfordring man
star overfor i relation til at opfylde dokumentati-
onskravene i Vandrammedirektivet pé en kostef-
fektiv made. En udfordring som realistisk set kun
kan lgses ved inddragelse af ny teknologi — her-
under satellitbaserede data.

I forhold til danske aktgrers muligheder pa EU
niveau vil mulighederne formentlig primeert ligge
i tilpasning og overbygning af funktioner baseret
pé mere generelle storskala projekter. Storskala
projekter ses ofte alene pa grund af deres stor-
relse at vere relativt ufleksible i forhold til lokale
tilpasninger og til enkelte brugeres specifikke
behov.

12.3 Udland i evrigt

Internationalt er der ligeledes store perspektiver i
udvikling af satellitbaseret overvagning. I omra-
der med svag institutionel og logistisk infra-
struktur samt svag kemisk og biologisk analyse
kapacitet er traditionelle registrerings- og over-
vagningsprogrammer meget vanskelige at gen-
nemfore. Remote sensing teknologier vil her
kunne give vaerdifulde kvalitetsdata, der kan
anvendes i vandressourceforvaltningen til regi-
strering og udvikling, planleegning, overvagning
og evaluering. Det vurderes derfor, at der vil veere
et marked for remote sensing teknologien, ikke
alene i den fattige del af den 3.verden, men ogsé i
udviklingsbraendpunkter som Kina, Indien og
Brasilien

Der har i de seneste ar vaeret en lang raekke bi- og
multilaterale udviklingsprojekter, der har haft til

malsaetning at kortlaegge overfladevandforekom-

ster og kvalitet. Remote sensing teknologi kunne

med stor fordel have vaeret sat i spil her.
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13 Samlet konklusion

Der er store perspektiver i at anvende satellitbil-
leder til overvagningen af sger. Begreensede res-
sourcer til natur- og miljgovervagning satter
behovet for dokumentation under pres og en gget
anvendelse af ny teknologi kan forbedre mulig-
hederne for gget overvigning i sével tidsmaessig
som rumlig oplegsning og med data fra flere loka-
liteter og hyppigere mélinger.

Indtil videre vurderes sgers gkologiske tilstand og
opfyldelse af Vandrammedirektivets malsatnin-
ger udelukkende pa baggrund af indhold af klo-
rofyl a i sevandet. Vandrammedirektivets anven-
delse af klorofylkoncentrationen som parameter
for malopfyldelse gor brug af satellitbilleder i
miljgadministrationen indlysende. Spektralana-
lyse af satellitbilleder kan netop estimere indhol-
det af klorofyl a og er derfor meget relevant bade
for at age overvagningsfrekvensen og for at daek-
ke flere sger. Satellitbaseret overvagning har
veaeret anvendt i en arrackke i marine vandomréa-
der. I de senere ar er ngjagtighed og detaljerings-
grad blevet forbedret, s& det nu ogsa er muligt at
anvende teknikken i ferskvandsmiljoer. Samtidig
bliver de ngdvendige datakilder billigere og let-
tere tilgaengelige.

Allerede i dag er det muligt at fa information om
klorofylkoncentrationer i vore sger pa et meget
detaljeret niveau. RASK’s analyse af Worldview 2
satellitdata med 2 meters oplgsning over sgerne i
Silkeborgomradet viser, at det er muligt at fore-
tage bade en detaljeret bestemmelse af klorofyl-
koncentrationen samt en detaljeret kortlaegning
af den horisontale variation i sger med varierende
gkologisk kvalitet.

Ud fra de hejtopleselige satellitbilleder kunne
eksempelvis de hgje klorofylkoncentrationer i de
belastede Silkeborgseer som @rn Sg og Silkeborg
Langse beregnes og tilsvarende de meget lave
klorofylniveauer i de rene sger Almind Sg og
Sléen Sg. Videre gav satellitbillederne en verdi-
fuld ekstra information omkring den horisontale
variation og dynamikken i sgerne over tid.

I forhold til den almindelige overvégning af sger
er en meget stor detaljeringsgrad dog sjeeldent

nedvendig — her vil data i en lavere oplesning
(f.eks. 10 — 30 meter) sandsynligvis deekke
behovet og hvor det ma forventes, at hgjtople-
selige data ogsé i de kommende ar skal kabes
vil billeddata i den lidt mindre oplesning blive
gjort tilgeengelige under en ’open data policy’
og vil ydermere vaere betydeligt mere sensitive
end de nuvarende datakilder med tilsvarende
oplesning. Det vurderes, at seerligt Sentinel-2
satellitten vil blive en yderst vigtig og brugbar
kilde til information om miljget i ferskvand
fremover. Indtil Sentinel-2 opsendes i 2014 vil
den nyeste Landsat satellit (LDCM, opsendes
februar 2013) vaere en vaerdifuld informations-
kilde. Med den ggede sensitivitet pa Sentinel-2
og LDCM vil man f.eks. bedre kunne kortlaegge
béde absolutte klorofylveerdier og den hori-
sontale fordeling. Men allerede nu viser vore
analyser at det med de tilgengelige satellitty-
per er muligt at fastleegge klorofylkoncentrati-
oner i sger og for de storre sger ogsa pavise
variationen i klorofylniveauet i de forskellige
dele af sgerne.

Der er imidlertid ogsé begraensninger ved
metoden og det vil eksempelvis veere proble-
matisk at vurdere klorofylindholdet i klarvan-
dede, lavvandede sger/omrader, hvor under-
vandsplanter vil give et kraftigt (og misvi-
sende) klorofyl a signal. Her vil det veere ned-
vendigt med saerlige undersegelser og algorit-
mer. Brugen af satellitbaserede mélinger kan
derfor ikke erstatte den traditionelle provetag-
ning, men typisk supplere denne med ekstra
data i forhold til hyppighed, rumlig variation
samt deekning af sger, der i dag ikke er en del
af moniteringsprogrammet. De traditionelle
malinger er udover deres nuvaerende brug
samtidig helt nedvendige for at sikre kalibre-
ring af satellitdata og dermed modellernes
ngjagtighed.

Udvikling af et administrationsverktej der kan
kombinere satellitdata med traditionelle klo-
rofylmélinger kan ske med udgangspunkt i de
satellitdata, der er tilgaengelige i dag og kan
veere pa plads, nér de forbedrede satellitdata
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med hyppigere frekvens vil veere tilgengelige i
lobet af en kortere &rraekke. Det vil sdledes veere
realistisk at kunne anvende remote sensing i
overvagningen i den kommende planperiode
(2015 — 2018), saledes at resultaterne kan anven-
des til udformning af 3. generation vandplanen.
For at sikre at veerktgjet kan anvendes i den dan-
ske miljgadministration skal produktudviklingen
ske i dialog med de relevante danske myndighe-
der og tilpasses Vandrammedirektivets behov for
dokumentation.

Sammenfattende vurderes det at remote sensing i
sger kan anvendes i relation til:

—  bedre rumlig oplgsning pa landsplan og
indenfor den enkelte sg.

— indhentning af information fra de mere end
3000 sger over 1 ha, der er i Danmark.

—  bedre tidslig information over saesonen og
mellem &r

— der kan vaere meget stor variation i
klorofylniveau mellem ar. Det gen-
nemsnitlige klorofylniveau danner
baggrund for vandplanernes malsaet-
ning og er derfor afggrende i forhold til
administration af de enkelte sger.

— IVandrammedirektivet er der krav om at
folge eventuelle algeblooms. Dette medfgrer
et behov for et kendskab til blandt andet fre-
kvens og starrelse af blooms.

—  der kan veere meget store variationer
indenfor den enkelte so

—  Deter svert at se alternativer til re-
mote sensing for indhentning af denne
information.

Men for dette vil veere muligt skal der gennemfo-
res en egentlig produktudvikling af et “remote
sensing vaerktej”.

RASK skal séledes ses som forste skridt og grund-
laget for at veere i stand til at vurdere klo-
rofylindholdet i sger med brug af satellitoptagel-
ser for en omkostningseffektiv miljpadministra-
tion og miljeindsats.
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