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1 Indledning

I dag beregnes lyssveekkelsen ned gennem vandsgijlen (K4, enhed m™) ud fra
malinger af lys i bolgeleengdeintervallet 400 til 700 nm (forkortet PAR - pho-
tosynthetic active radiation). Dette er en standard metodik, som i dag bruges
overalt i verdeniakvatisk forskning til at beregne lyssvaekkelsen i vandsgjlen.
Danmark har anvendt denne teknik i miljgovervagningen siden 1980’erne, og
fra 1998 har det veeret standardmetoden med tilherende tekniske anvisninger
i det nationale overvagningsprogram (Kaas & Markager 1998). Det var ret
unikt pa verdensplan at anvende denne metode systematisk i miljgovervag-
ning allerede for 26 ar siden, og det har betydet, at Danmark har et meget stort
dataseet med omkring 40.000 lysprofiler og tilhgrende estimater af lyssvaek-
kelsen i de danske farvande. Alle profiler og tilherende beregnede K4-veerdier
er kvalitetssikrede og tilgeengelige i databasen (oda.dk).

Metodiske svagheder ved Ka mdlinger over et bredt lysspektrum — Det har altid veeret
kendt, at beregning af Ky-veerdier over et bredt spektrum har en indbygget
svaghed i forhold til den spektrale forskydning af lyset som sker ned gennem
vandsgijlen (se Fig. 1). Lysets intensitet vil gradvist forskydes med dybden. Bol-
geleengder med hgj lyssveekkelse, typisk redt og blat lys, vil derfor sveekkes
hurtigt, mens belgeleengder med lav sveekkelse, typisk grent lys, bliver mere
dominerende pa dybere vand. Effekten pa Kq-beregningen er, at estimatet vil
afheenge af det dybdeinterval, som men beregner Kq4 for. Den optimale lgsning
er derfor at anvende en spektral lysmdler. Dette udstyr er imidlertid dyrere og
var tidligere meget store, f.eks. 33 kg og plus 300.000 kr. i forhold til en PAR-
sensor, som vejer f& gram. Desuden er der begreensninger i forhold til felsom-
heden. Det var, og er, saledes ikke en fejl, at man anvender PAR-malinger, som
i sin tid blev implementeret ud fra daveerende tekniske og gkonomiske be-
greensninger. I dag er teknikken for sensorer udviklet, si spektrale sensorer er
mange gange mindre, men folsomheden kan stadig veere et problem.



Figur 1. Lysspektre fra Horsens
Fjord ved forskellige dybde. Figu-
ren viser, at lysets sammensaet-
ning aendrer sig fra overfladen
(naesten samme intensitet fra 460
nm og opefter) og nedad i vand-
sgjlen, sa der ved 3,5 meters
dybde er en tydelig top i intensite-
ten i det grgnne vindue ved ca
580 nm hvor der er minimal lys-
sveekkelse.
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I praksis er det ikke muligt at male lyset i den overste del af vandsgjlen pga.
belgebevaegelser. Det betyder, at den gverste meter med en meget haj lyssveek-
kelse, ikke er repraesenteret i vores estimater af Kq, som derfor systematisk un-
derestimeres. I andre tilfeelde sker der en systematisk overestimering af K4. Det
sker f.eks. hvis lyset males nér der er lav overfladeindstraling som er tilfeeldet
morgen, aften og om vinteren. I disse perioder er der séledes kun lys nok til at
lyssensoren kan male i den gverste del af vandsgjlen, og malinger fra sterre
dybde med lavere Kq indgar derfor ikke i beregningerne. Effekterne af spektrale
eendringer pa estimerede Kq4-veerdier ses pa Fig. 2 som viser maleprofiler fra
@resund. Hvis man skal vurdere den meengde lys, som er tilgeengelig for en
plante pé en given dybde, er det sdledes helt afgerende, at man har estimater af
K4som repreesenterer vandsgjlens samlede lyssvaekkelse korrekt.

De nye miljeskibe har sensorer for CDOM-fluorescens og lysspredning, ud-
over de tidligere anvendte sensorer for f.eks. klorofyl. Det gor det muligt at
estimere de vigtigste komponenter i lyssvaekkelsen med en spektral model. I
tilleeg til denne nyudvikling pa det sensor-tekniske omrader, si er der nu ad-
gang til satellitdata fra EU's Sentinel satellitter.



Figur 1. Figurerne viser lysprofi-
ler fra @resund som henholdsvis
absolutte og log-transformerede
veerdier (dybde nedad i meter og
lys relativt til en luftsensor
vandret). Den gverste kurve ser
umiddelbart ud til at vise en ek-
sponentielt aftagende lysintensi-
tet, men ved log-transformation
(Fig. 2b) er det tydeligt at lys-
svaekkelen er hgjere mellem 0 og
ca 5 meter end laengere nede
(mere flad kurve = stgrre sendring
i lyset pr. meter). Over ca 25 me-
ter er der sa lidt lys tilbage at lys-
sensoren ikke kan male lyset kor-
rekt. Beregninger viser, at den
beregnede lysintensiteti 10 me-
ters dybde afviger med minus 70
procent og plus 30 procent for Kg-
veerdier estimeret for henholdsvis
0-5 meter og fra 5 til 20 meter.
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Formalet med dette projekt, finansieret fra ad-hoc puljen i 2023, er at under-
soge mulighederne for at beregne spektrale veerdier for lyssveekkelse ud fra
de veerdier som indsamles fra CTD-profiler for klorofyl-fluorescens, CDOM-
fluorescens og lysspredning, dvs. uden investeringer i nye spektrale lysma-
lere. Endvidere, er der lavet en sammenligning til K¢-veerdier som er beregnet
direkte fra Sentinel-3 data.



Figur 3. Tidsmeessig variation i
klorofylkoncentration, CDOM-flu-
orescens og turbiditet.

2 Metodik og resultater

I projektet er anvendt data for station 170006, som ligger i Aarhus Bugt for
arene 2022 og 2023.

Der er anvendt en model:
Ka(A) = (awat(A) + apig(N) + aorg(N)) *fo

hvor: A=bglgeleengde, awa=absorption af vand, apiz=absoprtion af partikler,
aorg = absorption af organisk stof (CDOM og detritus) og f,=en faktor for ef-
fekten af spredning af lys som er relateret til vandets turbiditet. awa: er en fy-
sisk konstant som kan fas fra tabelveerdier. ayiz beregnes ud fra en estimeret
klorofylkoncentration og et standardspektrum for fytoplanktons lysabsorp-
tion (Steehr & Markager 2004). aoz beregnes ud fra data for fluorescens fra
CDOM og et standardspektrum for CDOM-absorption. Desveerre har vi ikke
en eksperimentel fastlagt sammenheeng mellem fluorescenssignalet fra son-
den og lysabsorption. Vi har derfor anvendt veerdier for en estimeret CDOM-
absorption fra Sentinel3 til at kalibrere niveauet for CDOM-absorption. Vari-
ationen i CDOM-absorption i tid og rum er saledes baseret pa NOVANA ma-
linger, mens det absolutte niveau er bestemt ud fra estimater fra Sentinel3.
Det samme er tilfeelde for sammenheengen mellem turbiditet og spredning af
lyset (b). Her er det forudsat, at der ikke er nogen spektral variation.

Figur 3 viser den tidmeessige variation for de estimerede verdier for klorofyl-
koncentration, CDOM og turbiditet. Bemeerk den meget kraftige stigning i
turbiditet i sidste halvdel af 2023 og i klorofyl for den sidste maned af 2023,
hvor der er data.
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Ud fra disse data har vi beregnet veerdier for Kd-PAR for lysmalinger, vores
beregnede spektrale veerdier og endelig fra estimater baseret pa Sentinel-3

(Fig. 4).



Figur 4. Beregnede veerdier for
Kg (PAR) for henholdsvis PAR-
malinger af lyset ned gennem
vandsgijlen (den nuvaerende me-
tode, granne punkter) og bereg-
nede spektrale veerdier af K,
som er omregnet til en Ky (PAR)
veerdi med samme metodik der
anvendes i NOVANA (bla punk-
ter). Desuden har vi vist estime-
rede veerdier for Kg (PAR) base-
ret pa Sentinel-3 data.
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Beregningerne viser, at det er muligt at beregning spektrale Kq-veerdier og at
disse, nar de omseettes til K4 (PAR) veerdier, giver realistiske veerdier for Kq
(PAR) som i bade niveau og variation passer med de verdier, som man i dag
estimerer fra lysmadlinger i CTD-profiler (bla og grenne punkter pé Fig. 4).
Over det meste af perioden er der en god sammenheeng mellem de to datase-
rier. For de sidste méneder i 2023 er veerdierne for de spektrale mélinger noget
hgjere. Det skyldes de usedvanligt hgje verdier for turbiditet og klorofyl,
som forekom i slutningen af 2023.

Det er vigtigt at understrege, at de nuvaerende Kq (PAR) estimater skal ses
som en proxy for lyssveekkelsen, pd samme made som en Secchi-skive maling
er en proxy. En spektral beregnet Ky (\)-veerdi er ogsa en approksimation,
men pa et mere detaljeret niveau en Kq (PAR). En fuldsteendig beskrivelse at
lyset opferslen i vandsgjlen kan udferes med en sakaldt ‘radiation transfer
model’, men det vil kreeve mélinger og bereg

Figuren viser endvidere, at K4 (PAR) ogsa kan beregnes fra Sentinel3 data.
Her er der i nogle perioder en systematisk forskel til de to andre estimater
(Fig. 4). Dette er ikke nedvendigvis en fejl, men kan skyldes at Sentinel-3 sig-
nalet er domineret af de alleroverste meter af vandsgjlen, og séledes ikke re-
preesentere det samme som de to andre estimater.



3 Konklusion og perspektiver

Dette projekt er lavet som et “ad hoc” projekt til overvagningen i 2023, med et
budget pa 50.000 kr. Det er derfor kun et demonstrationsprojekt, som skal un-
derspge om den metodiske tilgang er mulig.

Vores konklusion er, at det er muligt at lave disse beregninger systematisk for
alle profilmalinger, og at det vil give bedre estimater af lyssveekkelsen end
den man far i dag. Det vil give bedre estimater af den lysmeengde som er til
radighed for den bentiske vegetation. Desuden vil det give information om
hvilke faktorer som bestemmer lyssvaekkelse i vores farvande og variationen
i disse faktorer, bade spatielt og over en seeson. En meget vigtig information,
som vil fremkomme over arene, nar vi far flere data, er hvordan de forskellige
komponenter som styrer lyssvaekkelsen, eendrer sig med tiden under en, for-
ventet, aftagende tilforsel af neeringsstoffer. Det vil gare det muligt at estimere
tidforsinkelsen fra man reducerer udledningerne af neeringsstoffer, til man
opndr en lavere lyssvaekkelse og dermed bedre forhold for den bentiske ve-
getation og opfyldelse af mélseetningen i vandrammedirektivet.

Metoden kan forbedres pa en reekke punkter: 1) Der begr fastleegges en ekspe-
rimentel sammenheeng mellem CDOM-fluorescens og CDOM-absorption. 2)
Der ber fastleegges en eksperimentel sammenheeng mellem turbiditet og den
spredning som den spektrale lysmodel anvender. 3) Metoden ber udvikles og
testes pa flere stationer og over flere 4r. Nar det er udfert, kan vi med stor

sikkerhed forvente bedre estimater af den lysmeengde som reelt er til rddig-
hed ved bunden.
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