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1 Baggrund

Delprojektet Miljodata fra satellitter er et af flere spor i Miljgstyrelsens (MST)
4-arige projekt om Integreret Marin Miljgovervagning (IMM), hvor egnethe-
den af nye teknologier og iseer deres sammenspil med henblik pa et moderne
marint overvagningssystem skal analyseres, testes, udvikles og i sidste ende
operationaliseres. MST har besluttet at dele IMM projektet op i en analysefase
(2023) og en efterfolgende gennemforelsesfase (2024-2026), jeevnfer Statens
IT-projektmodel. De traditionelle skibsbaserede teknikker til overvagning af
havmiljget, har gennem mere end 35 ar leveret veerdifulde data til vurdering
af miljetilstand og dens dynamik i respons til forskellige tiltag (f.eks. vand-
planer). Men skibsbaserede punktmalinger er omkostningstunge og giver
ikke ngdvendigvis det mest retvisende billede af miljgtilstanden pga. lav tids-
lig og rumlig deekning. Desuden kan de kun gennemfgres i dagslys, hvilket
seette begreensninger pa brugen af de skibe som udferes overvagningen. Over
de seneste artier har nye teknologier, bl.a. automatiske malebgjer, satellitter,
droner og computermodeller givet muligheden for indblik i miljeets tilstand
og processer med hidtil uset hgj oplesning bade i rum og tid. Nye teknologier
er dog ikke endnu i neevneveerdig grad blevet inkorporeret i det danske ma-
rine overvagningsprogram. Kravene til miljgovervagningen er stigende med
oget dokumentationsbehov ved tilstandsvurdering i henhold til bade Vand-
rammedirektivet (VRD) og Havstrategidirektivet (HSD). Derudover er der
stigende krav om overvagning for at kunne dokumentere at tiltag, der foreta-
ges for at opna en forbedret tilstand, har de forventede effekter. Med bag-
grund i ovenstaende udfordringer, arbejder MST pé at udvikle omkostnings-
effektive lgsninger til den lobende overvagning af de marine vandomréder,
som bygger pa en integrering af nye teknologier samt et reduceret skibsbase-
ret maleprogram. IMM, som den samlede lgsning, skal kunne give detaljeret
indblik i den historiske og aktuelle miljgtilstand, samt muligheden for at
kunne lave scenarier for den fremtidige tilstand. Dette skal forega gennem en
digital onlineplatform, hvor overvagningsdata og marine gkosystemmodeller
spiller sammen igennem moderne beregningsrutiner (f.eks. ‘machine lear-
ning’ og dataassimilering) for lebende at generere preecise og geografisk deek-
kende vurderinger af havmiljetilstanden. I de seneste to &r, har AU sammen
med DHI arbejdet pd IMM-relaterede forprojekter med fokus pa udviklingen
af satellitbaserede klorofylprodukter og deres integration med marine gkosy-
stemmodeller igennem dataassimilering (Holbach m.fl., 2022). Vi var i stand
til at opnd en signifikant forbedring af satellitbaserede klorofylestimater for
de danske marine farvande og kunne vise at deres assimilering i DHI's gko-
systemmodeller kan fore til en forbedret repraesentation af miljgprocesser.

Neerveerende forskningsprojekt har til formal at undersege muligheden for at
generere et nyt satellitbaseret produkt, som leverer estimater for lyssveekkel-
sen (Kj;), ogsa omtalt som vandets klarhed. Vandets klarhed er en helt afgo-
rende faktor for miljstilstanden, som pavirker udbredelsen af bentiske plan-
ter, forekomsten af fisk og fordelingen af fytoplankton vaekst og dermed fore-
komsten af iltsvind. Safremt akkurate og repreesentative veerdier for K kan
estimeres fra satellit i neer-realtid, vil sddanne data fremover kunne bidrage
til at understotte og fremrykke moderniseringen af den marine miljeovervag-
ning. K; er ogsd en vigtig marin miljgindikator, som kan benyttes som en
proxy for alegraessets dybdegreense (Timmermann et al., 2015) og anvendes
derfor som en stetteparameter i vurderingen af gkologisk tilstand i tht. vand-



rammedirektivet. Lyssvaekkelsen i vandsgjlen skyldes primeert oplest orga-
nisk stof (CDOM), fytoplankton (pigmenter) og suspenderede organiske (de-
tritus) uorganiske partikler (mineraler), og endelig bidrager vand til den sam-
lede lyssvaekkelse. Bundplanter, iseer alegrees, har stor betydning for de kyst-
neere gkosystemers tilstand, men neeringsstoftilfarsler med tilherende op-
blomstringer af mikroalger og uklart vand (eutrofiering), har medfert en leen-
gerevarende skade pa vores kystneere gkosystemer, med iltsvind og fiskedad
som nogle af konsekvenserne (Hansen og Hogslund, 2023).

I det nuveerende marine NOVANA program overvages vandets klarhed med
en Secchi skive (sigtdybde) og/eller ved 'Photosynthetically Active Radia-
tion” (PAR, 400-700 nm) profilmélinger og der beregnes gennemsnitlig en
KJ74R for vandsejlen (Markager og Fossing, 2015). Lyssvekkelsen varierer dog
betydeligt hen over vandsgjlen, bl.a. fordi lyset eendrer dets spektrale sam-
menszatning med dybden. Et andet usikkerhedselement er at de skibsbase-
rede malinger af lyssveekkelsen udferes pa malestationer som typisk er place-
ret leengst muligt fra land. Forhold som ophvirvling af materiale ved bunden
og gradienter i koncentration af CDOM og fytoplankton ger at lyssveekkelsen
forventeligt er betydelig hojere og mere variabel i de lavvandede kystneere
omrdder, hvor bentisk vegetation gror. Tilsammen betyder disse forhold at
den nuvaerende beregning af lysintensiteten ved havbunden er behaeftet med
stor usikkerhed. Sentinel-3 satellittens ‘Ocean and Land Color Instrument’
(OLCI) optager spektrale billeder hen over de danske marine farvande pa
daglig basis. Igennem en avanceret ‘neural network” algoritme (Case-2 Regi-
onal Coast Color (C2RCC); Doerffer, 2010), kan reflektans signalet inverteres
til kvantitative estimater for optiske egenskaber (kaldet “inherent optical pro-
perties’ (IOPs)) der pavirker den samlede lyssveekkelse. Disse IOPs omfatter
pigmentabsorption (a,; ), absorption af organisk materiale (a44) 0og spred-
ning ved partikler (b;,). Estimeringen af IOPs gares for hvert billedelement
(pixel), og udgives ved en belgeleengde pa 443 nm, som svarer til absorptions-
maksimum af klorofyl-a (Doerffer, 2010). Ved at kombinere estimater for de
tre dominerende lyssvaekkelseskomponenter (IOPs) med vandets egen lys-
svaekkelse kam man kvantificere den samlede lyssveaekkelse ved 443 nm
(k).



2 Kort metodebeskrivelse

Med udgangspunkt i IOPs ved 443 nm, er der i IMM projektets analysefase
blevet udviklet en spektral modeltilgang for at omregne Sentinel-3 satellittens
OLCI level-2 produkter til spektre (PAR, 400-700 nm) af fire IOPs (Holbach
m.fl., 2023):

1) api fytoplanktonpigmenternes absorptionskoefficient

2) ag: colored dissolved organic matter (‘gelbstoff’) absorptionskoefficient
3) ag: detritus’ absorptionskoefficient

4) by den samlede spredningskoefficient af suspenderede partikler

Denne tilgang ger brug af eksisterende viden og data fra danske farvande om
1) pigmentabsorption (Steehr og Markager, 2004) og 2) CDOM absorption
(Stedmon et al., 2000), savel som litteraturbaserede reference spektre for de-
tritus absorption og spredning af suspenderede partikler i vandsgjlen (Doerf-
fer, 2010). Sammen med absorptions- og spredningsegenskaber af rent hav-
vand (Hedley, 2019) og solvinklen, har vi veeret i stand til at omregne Sentinel-
3 estimater fra 443 nm til spektrale (400-700 nm) IOPs og pa basis af disse be-
regne lyssvaekkelsen for hver bglgeleengde (K7) ved hjelp af en eksisterende
empirisk model (ligning 11 i Lee m.fl., 2005).

Efterfelgende har vi anvendt et referencespektrum fra studieomradet for det
indkommende lys’ fotonfluxdensitet og de enkelte balgeleengder, til at propa-
gere lyset ned igennem en homogen modelvandsgjle (konstant K7) og be-
regne lyssvaekkelsen i 1 m dybdeintervaller. Denne proces fortseettes indtil
der enten opnds den lokale vanddybde, eller en fotonflux <1% af fotonfluxen
over vandoverfladen. Ligesom for feltmalinger af PAR dybdeprofiler (Mark-
ager og Fossing, 2015) kan der sa beregnes lineaer regression pa —In(l,/1,)
versus vanddybden z og regressionsfunktionens heeldning svarer til et esti-

mat for den overordnede K;“® af den pageeldende vandsgile.

I lobet af analysefasen lykkedes det at gennemfere denne beregning for alle
dagspreecise match-ups mellem NOVANA programmets in situ baserede data
og S3 OLCI level-2 produkt-baserede IOP-estimater for alle tilgeengelige data
fra arene 2022-2023 fra marts-oktober. Data udenfor denne periode er ikke
medtaget da satellitmalingerne kreever en tilstraekkelig solvinkel over hori-
sonten. Desuden har vi heller ikke medtaget stationer med vanddybder
<=2 m da reflektionen herfra er domineret af bundforhold (f.eks. sand og ve-
getation) og ikke optiske komponenter i vandsgjlen.



Figur 3.1. Match-up analyse
mellem PAR-profil (y-akse, NO-
VANA) og satellitbaseret (x-akse,
Sentinel-3) estimering af Kd-PAR
i danske marine farvande for
arene 2022-2023. | alt fandt vi
335 NOVANA baserede Kd-PAR
estimater, som overlapper med
estimater fra Sentinel-3 (samme
dag og pixel pa 500x500 m). Far-
vekoden indikerer hydrologisk re-
ference af tilhgrende NOVANA
overvagningsstation. Linjerne re-
praesenterer 'geometric mean re-
gression’ mellem punkterne (mgr-
kegren) og den ideelle 1:1 linje
(bld). Korrelationskoefficienten er
signifikant (p = 0.01) og ligger pa
r = 0.62. Regressionsfunktionens
heeldning ligger pa 0.91, meget
teet pa den ideelle veerdi af 1.

3 Anadlysefasens hovedresultater

I alt fandt vi 335 match-ups fra 71 NOVANA stationer (ud fra i alt 112 statio-
ner med godkendte lysprofilmalinger). Figur 3.1 viser alle disse match-ups
som scatterplot og farvekodet ift. NOVANA stationens hydrologiske refe-
rence. Der var en signifikant (p < 0.01) korrelation (r = 0.62) mellem satel-
litbaserede og PAR profil-baserede estimater for In(K§ 4Ry Derudover viser
"geometric mean linear regression’ en heeldning pa 0.91, som ligger meget teet
pa den ideelle 1:1 linje. Samlet set kan vi konstatere, at metoden kan give va-

lide estimater forK}4® ud fra satellitbaserede data.
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Uoverensstemmelsen mellem de to metoder til KJ4® bestemmelse aftager
langs gradienten fra indre fjorde og ud i det abne hav (Figur 3.2).

Derudover opdagede vi en del udfordringer ift. satellitbaserede produkter om
lyssveekkelse/undervandslys, der kreever en del videregédende forsknings- og
udviklingsarbejde for at veere i stand til at levere optimale og operationelle
satellitbaserede produkter for bdde undervandslys og klorofylkoncentration.



Figur 3.2. Residual analyse af
match-up punkterne vist i Figur
2.1. Boxplots viser fordelingen af
absolutte afvigelser mellem
PAR-profil (NOVANA) og satellit-
baseret (Sentinel-3) estimering af
Kd-PAR i danske marine far-
vande for arene 2022-2023, op-
delt i NOVANA stationernes hy-
drologiske reference. Store punk-
ter viser tilsvarende veerdier for
‘root mean squared error’. Uover-
ensstemmelse mellem begge me-
toder aftager langs gradienten fra
indre fjorde og ud i det dbne hav.
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4  Anbefdlinger for det videregdende arbejde
i IMM sporet ’Miljgdata fra satellitter’

4,1 Optimering pd satellitsiden

Kvalitetssikring af Sentinel-3 OLCI level-2 produktet kan laves pa baggrund
af sdkaldte "water quality and science flags’ (wqsf). Disse wqsf er tilknyttet
dataseettet og muligger at identificere pixels pavirket af forskellige potentielle
fejlkilder (som f.eks. skydeekning, sun glint, skum pa vandoverfladen). Af-
heengig af hvilket produkt der skal analyseres kan forskellige wqsf kombina-
tioner give mening, og den optimale kombination ifb. lyssveekkelse bgr un-
derspges. Derudover, kunne der udvikles en multivariat maskeringalgoritme,
der pa baggrund af IOP-kombinationer detekterer sandsynligvis fejlbeheef-
tede pixels igennem multivariat outlier kontrol.

Disse wqsf tilknyttet satellitproduktet baserer dog kun pa en kombination af
Sentinel-3 satellittens sensorsignaler. Analyse af andre fejlindikatorer, som
f.eks. meteorologiske forhold (vind/bglger/strem) ber underseges ifb. out-
liers/afvigelser i dataseettet. Der findes en del tilsvarende neerrealtidsproduk-
ter pa Copernicus platformen, der med fordel kunne bruges for at udvikle en
optimeret maskeringsprocedure for marine optiske satellitprodukter.

Pa baggrund af valide satellitbaserede klorofyl og lyssvaekkelsesestimater vil
det endvidere veere muligt at udvikle et yderligere satellitbaseret produkt om
fytoplanktons primeerproduktion.

4.2 Optimering pd /n situ overvagningssiden
Overvigningsprogrammet for undervandslys i NOVANA

De nuveerende malinger af lyssveekkelse sker ved to sensorer for PAR som
vender henholdsvis opad og nedad. De males i forhold til en reference sensor
pa skibet der maler overfladeindstrélingen. Tidligere var der kun en under-
vandssensor. Samtidig er der kommet sensorer for FDOM og turbiditet. Sam-
let betyder det, at man kan anvende en spektral tilgang til at beregne Kd. Her
kan man anvende viden om vandets egen spektrale lyssvaekkelse, fordeling a
klorofyl ned gennem vandsgjlen (Klorofylfluorescens sensor), data for fy-
toplanktonets spektrale absorption, data for FDOM og viden om den spek-
trale absorption i danske farvande samt data for turbiditet fra sondens sensor.
Samlet kan disse data anvendes i samme type spektral lyssveekkelsesmodel
som beskrevet i afsnit 2 for satellitmalinger. Malingerne kan valideres mod
egentlige malinger af spektral lyssvaekkelse, f.eks. ved at anvende et instru-
ment af typen Satlantic eller ACs (Miljestyrelsen rader over en ACs).

Samlet vil denne tilgang give mulighed for en veesentlig mere korrekt beskri-
velse af lyssvaekkelsen, bdde for de nuvaerende malinger og ved at genbe-
regne gamle profiler for KJ4F. Desuden vil det styrke sammenhzngen til de
satellitbaserede estimater af K;, og dermed forbedre deres validitet.

Miljgstyrelsen ber veere opmeerksom pa, at de nuveerende estimater af lyset
ved bunden - som ligger til grund for tilstandsvurderinger i forhold til ud-
bredelsen af den bentiske vegetation - er meget usikre, og kun giver et groft



Figur 3.1. PAR lysprofil fra NO-
VANA station SJYFF31 d.
06.09.2023 (gren) i sammenstil-
ling med den beregnede lysprofil
baseret pa Sentinel-3 malinger
(bld). Der kan tydelig ses fejlbe-
heeftede PAR malinger i dybdein-
tervallet fra 2-4 m, som skulle
have veeret fiernet i kvalitetssik-
ringsproceduren.
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estimat af den faktiske lysmeengde, som er til radighed for bundvoksende
planter.

Udvalg og kvalitetssikring af PAR-lysprofiler til sammenstilling med satel-
litbaserede data

Satellitbaserede K, estimater tager udgangspunkt i vandets overflade, hvor
storstedelen af reflektansen stammer fra. Derudover ligger der 2 to antagelser
til grunds for C2RCC algoritmen: Vandsgjlen er 1) homogen og 2) uendelig
dybt. Dvs. at kun hvis disse forhold nogenlunde bliver overholdt, kan Senti-
nel-3 OLCI level-2 baserede data give fornuftige estimater for K;4%. Til gen-
geeld er in situ PAR malinger teet pa vandoverfladen beheeftet stor usikkerhed
(f.eks. pga. bolger og skibets bevaegelse). Det forer til en del tilfeelde, hvor lys-
svaekkelsen med de to metoder bliver baseret pa malinger fra helt forskellige
dele af vandsgjlen. Derfor anbefales, at der udarbejdes en systematisk metode
til specifikt udvalg af NOVANA baserede data til sammenligning med opti-
ske satellitdata.

For nogle PAR-lysprofiler i vores analyse opdagede vi tilfeelde, hvor kvalitets-
sikringen ikke er blevet udfert i tilstreekkelig god kvalitet (f.eks. Figur 3.1).
Brug af tilsvarende afledte KR veerdier til validering af et satellitbaseret pro-
dukt er meget problematisk og ber undgas i videst muligt omfang. Optime-

ring af kvalitetssikringsproceduren anbefales.

SJYFF31: 2023-249
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Understottende feltarbejde og in situ data

Siden 2021 bliver der udfert dybdeprofilmalinger med sonder udstyret med
FDOM og turbiditetssensorer. Der mangler dog referencemadlinger for at for-
tolke sensorernes signaler med hensyn til deres indflydelse pa lyssvaekkelsen.
FDOM og turbiditetsmalinger ber kunne overseettes i koncentrationsvaerdier
af f.eks. CDOM og suspenderet materiale, og referencemalinger for deres til-
svarende spektrale lyssveekkelse vil veere nedvendige for at kunne beregne



en optimal spektral lyssveekkelsesmodel. Samme geelder pigmentabsorpti-
onsmenstret, hvor mere repreesentativ viden om dens rumlige og tidslige va-
riation i studieomradet, ville hjeelpe til at optimere lyssvaekkelsesmodellen.

Derudover er forholdet mellem scattering og backscattering pt. ukendt for
danske farvande. Sammenhaengen kunne estimeres fra repreesentative prove-
analyser.

4.3 Operationalisering af et samlet Sentinel-3 baseret pro-
dukt

Det tidligere udviklede satellitbaserede produkt om klorofyl i danske marine
farvande kan med fordel kobles op pa lyssveekkelsesproduktet. Begge data-
seet kan processeres samtidig som del af en operationel algoritme. Som be-
skrevet ovenfor, kan det ogsd veere en fordel at bruge alle IOP-produkter sam-
men for at udvikle en multivariat maskeringsalgoritme for at kvalitetsopti-
mere output dataseettene sd vidt som muligt.
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