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Det statlige programmet omfatter overvaking av forurensningsforholdene i

luft og nedbar
grunnvann
vassdrag og fjorder
havomrader

Overvakingen bestar i langsiktige undersgkelser av de fysiske, kjemiske og
biologiske forhold.

Hovedmalsettingen med overvakingsprogrammet er & dekke myndighetenes
behov for informasjon om forurensningsforholdene med sikte pé best mulig
forvaltning av naturressursene.

Hovedmalet spenner over en rekke delmal der overvékingen bl.a. skal:

gi informasjon om tilstand og utvikling av forurensningssituasjonen
pa kort og lang sikt.

registrere virkningen av iverksatte tiltak og danne grunnlag for vurde-
ring av nye forurensningsbegrensende tiltak.

pavise eventuell uheldig utvikling i resipienten pa et tidlig tidspunkt.

over tid gi bedre kunnskaper om de enkelte vannforekomsters natur-
lige forhold.

Sammen med overvakingen vil det fgres kontroll med forurensende utslipp
og andre aktiviteter.

Overvakingsprogrammet finansieres i hovedsak over statsbudsjettet. Statens
forurensningstilsyn er ansvarlig for gjennomfgring av programmet.

Resultater fra de enkelte overvakingsprosjekter publiseres i arlige rapporter.

Henvendelser vedrgrende programmet kan i tillegg til de aktuelle institutter
rettes til Statens forurensningstilsyn, Postboks 8100 Dep, 0032 Oslo 1,
tlf. 02 - 65 98 10.
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FORORD

Dette er en delrapport i prosjektet "Bruk av satellittfjernmdling for
kartlegging og overvakning av vannkvalitet". Norsk institutt for
vannforskning fikk i 1987 i oppdrag av Norges Teknisk-
Naturvitenskapelige Forskningsrdd (NTNF) og Statens forurensnings-
tilsyn (SFT) & teste bruken av satellittdata for kartlegging og
overvaking av vannkvalitet.

Denne delundersgkelsen er blitt utfegrt som et samarbeidsprosjekt
mellom Norsk Institutt for Vannforskning (NIVA), Norsk Hydroteknisk
Laboratorium (NHL) og Norsk Regnesentral (NR). Prosjektet er blitt
finansiert av SFT og NTNF’s "Program for satellittfjernmdling-SATOBS"
koordinert av Norsk Romsenter og Miljgkomiteens "Program for Miljg-
teknologi”. Dessuten har de deltagende institusjoner bidratt med
egeninnsats i prosjektet.

I denne delundersgkelsen har man sett pd muligheten for & bruke
satellittdata for & studere spredning av Glomma- og Iddefjordvann i
Hvaler og Ytre Oslofjord.

Jan Nilsen (NHL) har hatt ansvaret for de optiske feltmdlinger, Hans
Viggo Szbg (NR) for de statistiske analyser og Erik Holbak-Hanssen
(NR) har stdtt for bildebehandlingen, og Kai Sgrensen (NIVA) har vart
prosjektleder. Andre deltakere fra NIVA har vert Gunnar Severinsen og
Torulv Tjomsland, og fra NR Kjell Yngvar Buer.

Vi vil takke mannskapet pd forskningsfartsyet "Trygve Braarud" og
mannskapet pd "Ny-Vigra" av Fredrikstad for god hjelp under toktene.
Takk ogsd til Barbro Silde, NIVA og Anders Flingtorp, Sponvika som har
deltatt ved feltinnsamlinger, og til Rolf Terje Enoksen, Tromsg
Satellittstasjon, og personell ved Esrange, Kiruna for hjelp med
satellittdata. Tommy Lindell og Jakob Nisell ved Centrum for bild-
analys, Uppsala, Eyvind Aas, Univiversitetet i Oslo, og Jan Magnusson,
NIVA, takkes for verdifulle bidrag til prosjektet.

Kai Sgrensen
Prosjektleder
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SAMMENDRAG
Formal

Den overordnede madlsetting med prosjektet er a utvikle grunnleggende
kunnskap om sensorteknologi og satellittdata for fremtidig kartlegging
og overvaking av vannkvalitet. Man ¢nsker & utvikle metoder som pa
sikt vil bedre og supplere overvakingen av vare fjorder og vassdrag.

Denne delundersgkelsen skulle ogsd vurdere om satellittdata kunne
benyttes for kartlegging av den horisontale spredning av Glomma- og
Iddefjordvann i Hvaler og Ytre Oslofjord.

Gjennomféring

For NIVA er det viktig & 1legge grunnlaget for en tverrfaglig og
tverrinstitusjonell satsning, og dette prosjektet ble derfor gjennom-
fert som et samarbeidsprosjekt mellom NIVA, NHL og NR.

Feltarbeidet ble utfert i 1987 med flere tokt i Hvaler og Ytre
Oslofjord i perioden april til september. I denne rapporten
presenteres data fra den 25. april, 22.-23. juli, 31. august og 9.
september, hvor det foreld feltobservasjoner og samtidige malinger fra
Landsat-5 satellitten. Det ble innsamlet hydrologiske og meteoro-
logiske observasjoner, foretatt optiske og hydrografiske malinger, og
innsamlet vannpregver for analyse av ulike vannkvalitetsparametere.

Data fra "Thematic Mapper"” (TM) sensoren ombord i satellitten er blitt
sammenlignet med totalt suspendert materiale, turbiditet, siktedyp,
svekningskoeffisienter og temperatur. Sammenhengen mellom felt-
observasjoner og satellittdataene er analysert og modellert med
trinnvis regresjon. Det er ogsa testet statistiske klassifikasjons-
metoder pa et utvalg av satellittdataene.

KonkTusjon

Vurdering av vannkvalitet med TM-data

Undersgkelsen viste at denne type satellittdata kan benyttes til visse
kartleggings- og overvakingsoppgaver av vannkvalitet. TM-data fra
Landsat-5 satellitten ga gode sammenhenger med feltobservasjoner av
turbiditet, suspendert materiale, temperatur, spektrale og vanlig
siktedyp, og svekningskoeffisienter med ulike bglgelengder. Disse
vannkvalitetsparameterne er relativt uspesifike og beskriver enkeltvis
eller 1 kombinasjon konsentrasjonen av partikler og lgste stoffer i
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vannmassene. Andre mer spesifike forurensningskomponenter som
samvarierer med disse, bgr indirekte kunne kartlegges fra satellitt.

Variasjonen i vannkvalitetsparameterne i testomradet var smd (Tave
konsentrasjoner) og det ble i hovedsak funnet at lineazre modeller var
tilstrekkelige til & beskrive sammenhengen mellom sensordata og
feltobservasjoner. Usikkerheten i prediksjonen var pd et akseptabelt
nivd tatt i betraktning alle de faktorer som pévirker slike malinger.
Det er ved senere prosjekter funnet at med hpyere konsentrasjoner av
f.eks. suspendert materiale kan andre modeller gi bedre tilpasning.

De optiske TM-kanalene var godt korrelert, og dette er et problem idet
informasjonsinnholdet kan bli noe uspesifikt. Pd tross av dette ble
det funnet forskjellig informasjon i de optiske kanalene, som det var
viktig 3 tolke for & fa frem spesielle forhold. Avhengig av vannets
sammensetning av partikulart materiale kan altsd informasjonsinnholdet
i de ulike kanalene vare forskjellig. Spesielle optiske fordelings-
bilder kunne bekreftes med termiske satellittdata, og kombinasjonen av
optiske og termiske bilder var derfor nyttig. Klassifikasjonsmetoder
kan i enkelte situasjoner benyttes for a fa frem ulike spektral-
signaturer ved vannmassene. Hvis feltdata 1ikke foreligger kan man
allikevel gjere bedgmmelser av den relative vannkvaliteten og fa frem
influensomrader til dominerende vannmasser.

Avhengig av den enkelte situasjon kan data fra flere deler av det
elektromagnetiske spektrum benyttes for a kvantifisere mengden av
f.eks suspendert materiale. Det ble vist at hgye algekonsentrasjoner i
overflatevannmasser kan maskere signalet fra turbid elvevann og
vanskeliggjere tolkning. Etablering av en modell for bestemmelse av
f.eks turbiditet i et "standardisert system”, bgr antagelig baseres pé
data fra den rgde delen av spekteret. Her vil effekter (absorpsjon)
av andre komponenter som lignin, gulstoff, plantepigmenter vare minst.

Kalibreringskonstanter for Landsat-5 data produserte i USA for bade
optiske og termiske kanaler kan ikke benyttes for systemkorrigerte
data produsert ved Esrange (Kiruna). Arsaken skyldes antagelig ulike
prosesseringsprogrammer. Pa grunn av de problemene man har omkring
absoluttkaliberinger, solvinkel- og atmosferekorreksjoner er det
forelgpig ikke mulig a etablere en generell modell for prediksjon av
vannkvalitet basert kun pa data fra TM-sensoren.

Vurdering av Glomma- og Iddefjordvannets influensomrider.

Undersgkelsen viste at denne type satellittdata var godt egnet til 3
kartlegge hovedtrekkene i Glomma og Iddefjordvannets influensomrader
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og spredningsveier. Satellittdataene beskrev Glommavannets spredning
bedre enn vannet fra Iddefjorden pga. sterre innslag av partikler med
bedre Tysspredende egenskaper. Ved bruk av klassifikasjonsmetoder pa
satellittdataene kunne man grovt skille de optisk dominerende vann-
massene i omradet. Denne metoden synes & gi en realistisk geografisk
fordeling for Glomma- og Iddefjordvann i selve Hvaleromrddet. Disse
vannmassene kunne i sin tur skilles fra vannmassene i Ytre Oslofjord.

Konsentrasjonen av suspendert materiale i Glomma var forholdsvis lavt
ved de undersgkte situasjoner, men satellittdataene ga allikevel
tilfredstillende konsentrasjonsfordelinger. Ved en situasjon i juli
viste kombinasjonen av satellittdata og feltobservasjoner et omrade
med mye alger mellom Glommavannet og vannet 1 Ytre Oslofjord. I
september inntraff en massiv oppblomstring av dinoflagellater i
Kosterfjorden, ytre deler av Singlefjorden og i neromrddene til
Glomma, som til en viss grad vanskeliggjorde muligheten for & bedgmme
Glommavannets influensomrade.

Fire situasjoner ble undersgkt mhp. spredning av Glomma- og Iddefjord-
vann. I april var det en sterk vestlig transport av Glommavann over
ti1l Farderomrddet. I juli ble ferskvannet i hovedsak holdt tilbake i
Hvalercmradet, og det var bare et svakt vest/sydvestlig utbrudd av
Glommavann til VYtre Oslofjord. I august fikk man en moderat sydlig
spredning av Glommavann inn i svensk farvann vest av Kostergyene, og i
september en svak sydlig spredning til Tisler. Glomma og Iddefjord-
vannets infiuensomréder kan altsa variere fra vestlig ved Ferder-
omréddet til sydlig inn i svensk farvann vest av Kostergyene. Det ble
jkke pavist noen nordlig spredning av Glommavannet innover i Ytre
Oslofjord, og det ble heller ikke pavist dominerende mengder Glomma-
vann i Kosterfjorden. Imidlertid har felt- og satellittdata i andre
prosjekter vist slike episoder.

Nytteverdi oq anbefalt bruk i overvdkingssammenheng

Anbefalinger fra denne undersgkelsen er at metoden bgr taes i bruk i
tilknytning til 1lgpende overvakingsprogrammer og beslektede
prosjekter. Metoden kan enkelt koordineres med dagens overvakings-
prosjekter, og dataene egner seg utmerket der man benytter Tokalt
personell til feltarbeidet. Denne type fjernmdlingsdata bgr legges til
rette slik at de kan inngd i et fremtidige totalsystem for overvdking
av vare vannressurser.

Ved kombinasjon med et mindre antall feltobservasjoner kan satellitt-
data gi god oversikt over konsentrasjons- og mengdefordelinger av

flere vannparametere over store omrader. Best resultat oppndes ved &
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benytte empiriske sammenhenger mellom satellittdata og feltdata fra
undersgkelsesomraddet. Kombinasjon med andre fjernmdlingsmetoder og
automatiske feltsensorer er verdifullt i perioder hvor tradisjonelt
innsamlede data mangler. Slike automatiske malesystemer bgr utstyres
med korrekt kalibrerte feltsensorer som i stgrst muiig grad dekker
satellittdataenes behov.

Satellittdataene gir informasjon om overflatevannet som det vil vare
meget kostbart om ikke umulig & f& frem med tradisjonelle metoder.
Selv om sensorene ikke er optimalisert for bruk i vann vil de vare et
nyttig hjelpemiddel og god stgtte til eksisterende metoder. De vil gi
en vesentlig bedre horisontal kartlegging og kan benyttes for &
vurdere feltstasjoners representativitet, optimalisering av pregve-
tagningspunkter og for overvaking av vanskelig tilgjengelige omrider.
Dataene vil bidra til en bedre tolkning av tradisjonelle data nir man
f.eks. skal ekstrapolere mellom stasjoner og prgvetagningsserier.

Store mengder data og viktig informasjon om vire vannforekomster
registreres daglig fra satellitt, og slike data vil gi ny informasjon
om de storstilte prosesser som pagdr i vére fjorder og kystomrader.
Gjennomgang og analyse av arkiverte data fra slike sensorer vil bringe
klarhet i flere av de sporsmdl man i dag er opptatt av i forbindelse
med overvdkingen av vare nare kystfarvann.

Den stgrste svakheten med metoden er veravhengigheten og den "lave"
repetisjonsfrekvens ved den enkelte sensor. Varavhengigheten for
passive sensorer som mdler i synlige lys kan man til en viss grad
kompensere for, ved & bruke tilsvarende data fra alle tilgjengelige
satellitter. Dette vil alene gke den teoretiske malefrekvensen for
heyopplgselige optiske data til ca. 3 ganger pr. uke.

Verforholdene pd vdre breddegrader gjgr at man bgr ha en si hyppig
observasjonfrekvens som mulig, og kombinasjoner med de mer
lavopplgselige varsatellittdata kan i enkelte sammenheng vare nyttig.
Prgvetagningsfrekvensen ved bruk av dagens tradisjonelle metoder er
f.eks. for Tlangtidsovervaking i kystomadene 1-2 ganger pr. maned, og
med de kombinasjoner som er nevnt bgr man kunne fi brukbare data med
minst samme hyppighet.

Satellittdataene kan benyttes til rene kartfremstillinger, ved bruk av
PC-baserte bildebehandlingsanlegg. For & fa optimal utnyttelse av
slike data, bgr bruken forankres til utgvere og brukere med gode
generelle kunnskaper om denne type vannovervadking. Dette vil sikre at
dataene etterhvert nyttes pd flere miter og for ulike problem-
stillinger. Selv om dataene er uspesifike mhp. vannkvalitet vil man

N5-(KAS)KAS-87108 :text



11

ved & kombinere med kunnskap om et omrade, og et systems gkologiske
egenskaper kunne gjgre bedgmmelser av flere forhold enn de man direkte
bestemmer ved regresjonsanalyser.

Dagens overvakingsmetoder er i flere sammenheng utilstrekkelige og det
er derfor viktig & uttnytte den informasjonen som satellittdata kan
bidra med. Det er forelgpig vanskelig & kvantifisere nytteverdien og
bedgpmme hvor mye bedre en undersgkelse vil bli ved bruk av
satellittdata, men de vil utvilsomt vaere med pa & kunne tette mange av
de kunnskapshull man har om de prosesser og mekanismer som pagar i
vare kystvannmasser. Det er derfor interessante perspektiver i
fremtidig utnyttelse av slike data 1 kombinasjonen med andre
automatiske og feltbasert metoder, og ved integrering med Geografiske
Informasjons Systemer (GIS).

Videreutvikling og forbedringer av metoden

Det md satses pd en viderefgring av det pabegynte kalibreringsarbeid
av dagens ulike satellittsensorer. Arbeidet med absoluttkalibrering av
sensordataene til korrekte fysiske storrelser er et meget sentralt
punkt. Nar man far kontroll med dette forholdet md det arbeides med
metoder for & etablere modeller mellom sensordata og vannparametere,
som gjgr det mulig & predikere vannkvaliteten ut fra satellittdataene
direkte. [ dette inngar arbeid med solvinkelkorreksjoner, og metoder
for 3 ans13d de atmosfariske bidragene i mdlingene.

Mye av datagrunnlaget for slike modeller finnes allerede fra ulike
prosjekter, og dette materialet md@ gjennomarbeides mhp. nye opp-
lysninger omkring kalibreringskonstanter for bl.a. TM-sensoren. Det
er ogsd mulig at man md gd helt andre og nye veier for & Tldse disse
problemene som f.eks. metoder som bare baserer seg bare pa
informasjonen i bildene.

De operative aspektene er viktige i den fremtidige overvdking og her
vil f.eks. kombinasjon av termiske lavopplgselige versatellittdata og
de hgyopplgselige termiske og optiske data vere verdifullt. Nye hgy-
oppleselige spektrometere er ogsd under planleggning for plassering i
satellitter og det er viktig & fa viderefgrt arbeidet for 3 héste mer
praktisk erfaring i tolkning og bruk av multispektrale data. Nar de
nye mikrobglgesensorene om kort tid kommer i drift md det foretaes en
analyse og sammenligning av informasjonsinnholdet fra slike sensorer
med optisk fjernmdlingsdata. Videre md det arbeides med forbedringer
av bestillingsrutiner, nye satellittdataprodukter, elektronisk data-
overfgring, videreutvikling av brukerprodukter og generell informasjon
om muligheter og begrensninger med metodene.
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1. INNLEDNING
1.1 Bakgrunn

Bruk av satellitter for observasjon av jordoverflaten har na pagatt i
flere tidr og har gitt oss nye kunnskaper om var klode. Nar man
begynte & ta i bruk data fra satellittsystemet ERTS-1 (senere Landsat)
i 1972 innfgrte man en ny dimensjon i observasjoner om Jjorda og
atmosferen. Begrepet fjernmdling (fjernanalyse) som brukes for denne
teknologien kommer fra det engelske wuttrykket "Remote Sensing”.
Fjernmd1ing innbefatter ogsd observasjoner fra andre plattformer som
fly, ballonger og helikoptere, og defineres som en teknikk som pa
avstand registrerer data om jordens overflate, havet og atmosfaren.

Ved bruk av data fra satellitter kan man fa dekket meget store omrader
i lgpet av fa minutter, og slike data brukes 1 dag operativi flere
ganger daglig 1innen meteorologien, og i perioder ogsd for overvaking
av sngsmelting (hydrologi). Foruten disse er det potensielle mulig-
heter for & benytte fjernmdling innen geologi, vegetasjonstolkning,
klassifikasjon av skog, kyststrgmstudier og til overvdking av
vannkvalitet.

Bruk av satellittbilder for kartlegging av vannkvalitet startet
allerede i 1973 fra Landsat-1 satellitten, knapt 1 &r etter at den ble
tatt 1 bruk. Dette er presentert i arbeider av Klemas, Bowker og
Ruggles fra 1973. I dag brukes digitale Landsat-data av flere land for
a skaffe informasjon 1 vannsammenheng. I Norge har kartlegging og
overvaking av vannkvalitet fra satel.itt forelgpig ikke fort til
vesentlige operative anvendelser.

I Sverige har man hatt en viss aktivitet pa dette feltet i en arrekke
og de tidligere arbeidene er presentert 1 bl.a. Lindell (1980) og
Willéen og medarb. (1980). En oversikt over behov og anvendelser innen
svensk havressursvirksomhet er sammenstilt i en rapport om "Marin
Fjdrranalys” fra 1985. I Norge ble det 1laget en utredning om
perspektiver og fremtidsutsikter omkring satellittfjernmdling i 1983
(NOU 1983:24), og i de siste drene har man i Norge initsiert en ny
satsning pd dette feltet og det er na blitt et interessant
forskningsfelt. Den nye satsningen i Norge skyldes bl.a. Norges
medlemsskap i ESA (Den Europeiske Romfartsorganisasjonen) og forsk-
ningsradenes programmer pd satellittfjernmaling og miljeteknologi.

De siste 4rs hendelser med algeoppbiomstringer og fokusering pa
miljget har forsterket behovet for bedre overvakingsmetoder. Det er

derfor viktig & fa testet bruken av satellittdata og foreta en
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evaluering av hva denne teknologien stir for og hva den virkelig kan
brukes til. Det er fortsatt en rekke usikkerheter omkring hva denne
teknikken kan og ikke kan gjgre, og denne undersgkelsen skal derfor
forspke & gi svar pd noen av disse spgrsmal.

Mye av de tidligere arbeider med data fra Jordressurssatellitten
Landsat er blitt foretatt pid vannmasser med betydelig hgyere innhold
av  suspendert stoffer enn hva vi normalt finner i norske kystfarvann.
I Norge er det heller ikke foretatt storre utpregvinger og testinger av
denne type data samtidig med feltmalinger av ulike forurensnings-
indikatorer.

En vurdering av mulighetene for bruk av fjernmalingsdata innen NIVA’s
arbeidsfelt ble gjort allerede i midten av 70-&rene (Haugen og
Rerslett, 1976). Satsingen ved NIVA den gang ble lagt pa bruk av
flyfoto, mens bruken av satellittdata ikke fikk den samme opp-
merksomhet. Arsaken til dette hadde bl.a. sammenheng med data-
tilgjengelighet, bildebehandlingsverktsy, og det faktum at man matte
gjennom en omfattende kompetanseoppbyggning, testing og evaluering fgr
man kunne ta teknikken i bruk.

Det er foretatt endel teoretiske betraktninger omkring hvilke
muligheter man har med multispektral klassifisering og analyse (Nilsen
og Pedersen, 1983). McClimans og Nilsen (1982) har gitt endel
eksempler pd bruk av fjernmilingsdata i fjorder og kystfarevann, og
det er gjennomfgrt endel pilotprosjekter (NPOC-piTotprosjekter, 1987).
Et av disse er beskrevet i Nilsen og medarb. (1986) hvor man
undersgkte  spredning av  elvevann fra Jostedgla i Gaupne og
Lusterfjorden ved bruk av TM-data. NIVA utfgrte i samarbeid med NR en
forstudie for bruk av satellittdata innen vannkvalitet i 1986 (Szbg og
medarb., 1988), og ble senere fulgt opp av dette prosjektet som skulle
se p& ulike sider ved bruken av satellittfjernmaling av vannkvalitet
(Serensen, 1988b). Endel erfaringer for bruk i Timnologiske sammenheng
er sammenstilt i Lindell og Serensen (1990). Slike data er ogsa blitt
benyttet ved fysisk planleggning i kystomrdder (Lindell, 1988).

Hilton (1984) har gitt en oversikt over ulike fjernmalingssystemer og
sensorer for overvdking av ferskvann og estuarine omrader, og Tassan
(1987) har gjort en evaluering av Thematic Mapper (TM) sensoren i
Landsat-5 for marine applikasjoner pd bakgrunn av "Coastal Zone Colour
Scanner"-sensoren i Nimbus-satellitten. Denne sensoren var konstruert
for deteksjon av klorofyll 0g suspendert materiale i oceanisk vann,
men er nda ikke i drift, og det ble vurdert om TM-sensoren kunne
erstatte denne. Konklusjonen var at den hadde potensiale for & gi
kvantitativ informasjon om fundamentale parametre som klorofyll og
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suspendert materiale. Det har dog vist seg at klorofyllbestemmelser i
kystvannet er vanskelig pga. de hegye konsentrasjoner av ikke-
planktoniske lgste og partikulzre stoffer.

Omradet som blir undersgkt her er Hvalerestuaret og de nare kystvann-
masser i Ytre Oslofjord og Kosterfjorden. Dette omrddet tilferes mye
ferskvann av ulik karakter som blandes med vann fra Skagerrak og
Oslofjorden, og dette omradet er derfor godt egnet for utpreving av
multispektrale sensorer. ‘

Estuarer er dynamiske systemer hvor bade Tangtids (sesong) og kort-
tids (timer og dager) forandringer inntreffer. Variasjoner i
topografien (batymetri), blanding (vind/strem), neringsforhold og
vannfgring feérer til komplekse fordelinger av vannmasser.
Undersgkelser av overflatevannmasser i slike omrader er derfor
vanskelig, og man md& basere seg pa interpoleringer mellom
prgvetagningsserier og stasjoner. Hvis man skal gjgre undersgkelser
over store geografiske omrader blir slike undersgkelser kostbare,
tidsforbrukende og ofte ufullstendige. Det er ikke mulig & fa til
synoptiske mdlinger over stgrre omrader med tradisjonelle malinger fra
bat. Ved & kombinere slike mdlinger med fjernmdlingsdata vil man fa en
bedre forstaelse av fordelingen av vannmasser og hvilke mekanismer som
kontrollerer de fysiske o0g biologiske prosesser i ulike estuarer
(Chesire og medarb., 1985). Collins (1983) benyttet satellittdata
sammen med feltdata for & beskrive tilfersel, fordeling og transport
av suspenderte sedimenter i Bristol Channel.

Kystomrddene til Nordsjgen er karakterisert av kompliserte fordelinger
av ulike vannmasser som 1inneholder hgye konsentrasjoner av ulike
stoffer, partikulart materiale og plankton. Suspendert stoff ma
betraktes som hovedbzrer av ulike uorganiske og organiske stoffer
inkludert  forurensninger og blir derfor et hovedsubstrat for
biokjemiske prosesser. Fordeling av planteplankton indikerer omrader
med hgy biclogisk aktivitet. Doerffer og medarb. (1989) hevdet at
dagens metoder for & undersgke og overvdke kystvannmassene i Nordsjgen
er utilstrekkelige. Det betyr at nye metoder md taes i bruk og at man
i fremtidig miljgovervdking i stgrre grad mé& kombinere automatiske
metoder med dagens hovedsakelig tradisjonelle feltbaserte metoder.
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1.2 Formal og gjennomfgring

Den overordnede mdlsetting med prosjektet er & utvikle grunnleggende
kunnskap om sensorteknologi og satellittdata for fremtidig kartlegging
og overvdaking av vannkvalitet. Man gnsker & utvikle metoder som pa
sikt vil bedre og supplere overvakingen av vare fjorder og vassdrag.

Denne  undersgkelsen skulle ogsd vurdere om satellittdata kunne
benyttes for kartlegging av den horisontale spredning av Glomma og
Iddefjordvann i Hvaler og Ytre Oslofjord.

Man skulle foreta en omfattende sammenligning av satellittdata og
ulike observerte stgrrelser i vannmassene. Ved hjelp av overflate-
observasjoner og satellittdata skulle man gjere situasjonbestemte
estimater av mengden suspendert materiale som transporteres i de gvre
vannmasser, og som eventuelt sprer seg sydover inn i svensk farvann.

For NIVA er det viktig & 1legge grunniaget for en tverrfaglig og
tverrinstitusjonell satsning og prosjektet ble derfor gjennomfgrt som
et samarbeidsprosjekt mellom flere institusjoner.

Feltarbeidet ble Tagt opp slik at man sikret seg mest mulig
informasjon om vannmassene. Det er blitt samlet inn hydrologiske,
meteorologiske, hydrografiske, optiske observasjoner, og det er
foretatt analyser pd turbiditet, total suspendert materiale og
klorofyll. Feltdata og satellittdata er blitt analysert med trinnvis
regresjon og man har testet statistiske klassifikasjonsmetoder pé
satellittdataene. Maling av klorofyll fra satellittdata har ikke vert
en del av denne undersgkelsen.

I rapporten er det inkludert flere vedlegg som tar for seg noen
teoretiske begreper og prinsipper innen satellittfjernmdaling. Det er
ogsd tatt med en bred gjennomgang av optiske m&linger og optisk teori
i vann, da dette er sentralt i tolkningen av satellittdata.
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2. MATERIAL OG METODER
2.1 Testomradet

Ferskvanntilrenningen til1 Hvaleromradet kommer i hovedsak fra Glomma
som transporterer store mengder suspendert materiale med mye
erosjonsprodukter. Vannet i Iddefjorden (Ringdalsfjorden) har et
betydelig lavere innhold av suspendert uorganisk materiale, men preges
derimot av et hgyt innhold av lgst organiske materiale (ligning og
humuslignende stoffer). Glomma drenerer et omrade pa 41767 km?, mens
Haldenvassdraget (Tista) som renner ut i Iddefjorden ved Halden har et
nedbgrfelt pa 1594 km?. Foruten ferskvannet fra Glomma og Halden-
vassdraget pavirkes omradet dessuten av vann fra Kattegat, Ytre
Oslofjord og Skagerrak.

Det ble gjennomfert flere tokt i Hvaleromradet i perioden april til
september 1987, og fire situasjoner blir gjennomgatt nezrmere. Det ble
ikke benyttet et fast stasjonsnett, men lgpende stasjonsnummer for
hvert tokt, og stasjonsplasseringene er vist i figur 1 - 4. For toktet
den 25. april dekket stasjonene ogsa omradet ut i Skagerrak og syd for
Koster, mens det var farre stasjoner i det sentrale Hvaleromradet. Den
23. Juli dekket stasjonsnettet i hovedsak Hvaler/Singlefjord-omradet.
Den 31. august var det fa stasjoner i selve Hvaleromradet, men det er
benyttet feltdata fra andre deler av Oslofjorden. P3 det siste toktet
den 9. september dekket stasjonene i hovedsak Hvaleromradet.

2.2 Satellittdata

De satellittdata som benyttes i denne undersgkelsen er fra jordres-
surssatellitten Landsat-5. Denne satellitten gar i en hgyde pd 835 km
og passerer omradet med en dekning pad 185 km’s bredde i en fast
repetisjonssyklus. Sateilitten gar i faste baner hvorav 2 dekker
Hvaleromrddet, hver med en frekvens pa 16 dager. Det benyttes data fra
en multispektral sensor ("Thematic Mapper") og malingene er tatt samme
dag som feltobservasjonene. Tidsforskjellien mellom madling og
satellittopptak Tigger 1 hovedsak maksimalt pa 8 timer, og de
stasjoner som var mest uttsatt for variasjoner ble forsgkt tatt forst.

Thematic Mapper sensoren (TM) har 7 kanaler fordelt fra den synlige
til den termisk infrargde delen av det elektromagnetiske spektrum.
Opplgseligheten til sensorene er 30 m for de optiske kanaler og 120 m
for den termiske. Dataene leses ned ved satellittstasjonen Esrange
utenfor Kiruna (Nord-Sverige), og et utsnitt av dataene over Hvaler og
Ytre Oslofjord blir bearbeidet i denne undersgkelsen. 1 vedlegg A
presenteres data om satellittens sensorer og andre spesifikasjoner.
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2.3 Innsamling av feltdata

Mdlinger av temperatur (T) og saltholdighet (S) ble foretatt med en
Neil Brown CTD eller salinoterm (Electronic Switchgear MK-II).
Salinoterm ble brukt pd& mindre tokt med 7okal bat. For toktet i
september ble saliniteten analysert med salinometer pd de innsamlede
vannprgver. P3 de sterre tokt ble det mdlt TS-profiler til ca. 25 m,
eller minimum ned til siktedypet. Kontinuerlige profiler av
klorofyllfluorescens og turbiditet ble malt pd apriltoktet med et
Variosens in situ fluorometer etter en metode beskrevet 1 Sgrensen
(1988a).

Vannprgver ble innsamlet enten med Niskin, Hydrobios eller med Rutner-
vannhentere i overflaten pd 0.1-0.5 meters dyp. Prgver til videre
analyse er som regel konservert eller filtrert ombord, men pd de
mindre tokt ble filtreringene foretatt innen 1 dggn etter prgvetaking.

Innsamiede vannprgver ble analysert for klorofyll-a og
nedbrytningsprodukter (phaeophytin). Summen av disse ble uttrykt som
total Kklorofyll (KLA) og er benyttet for & uttrykke den totale
planteplanktonmengden (dedt og Tlevende). Det har ikke vart som
malsetting & sammenligne satellittdata med klorofyll, men dette er
tatt med for & beskrive sammensetningen av det partikulzre materialet.

Det ble analysert for total suspendert materiale (TSM) med bruk av 0.4
pm Nucleoporefilter. TSM verdien gir et uttrykk for den totale mengden
partikulert organisk og uorganisk materiale. Turbiditeten (TURB) er
malt med et Hach turbidimeter (Modell 2100 A) og uttrykkes i FTU-
enheter (Formazin Turbidity Unit). TURB gir uttrykk for spredningen av
hvitt Tys, og denne stgrrelsen vil pdvirkes av blandingen av organisk
0g uorganisk materiale. Organisk (absorberende) materiale gir lavere
spredning enn wuorganisk, og denne parameteren gir derfor sterst
uttrykk for den uorganiske fraksjonen.

2.4 Optiske feltmalinger

Optiske malinger er viktige for tolkning av fjernmiiingsdata, og slike
m&linger ble derfor inkludert i denne undersgkelsen. Se vedlegg B for
en narmere teoretisk gjennomgang. For & bestemme vannets iboende
totale optiske svekningskoeffisient, ble det wutfert transmisjons-
malinger med et in situ transmisjonsmeter (Q-instrument) pi toktet i
april og juli. Transmisjonsmalingene ble utfgrt pd ulike bglgelengder,
og de tre viktigste (470, 530 og 660 nm) for sammenligning med
satellittdataene er bearbeidet i denne rapporten.
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Siktedypet er md1t med en hvit Secchiskive med diameter pd ca. 20 cm.
Det dypet der skiva forsvinner er observert bade direkte og ved a
betraktes gjennom ulike fargefiltre, henholdsvis bladtt, grgnt og rgdt
filter (spektrale siktedyp). De spektrale tyngdepunktene i disse
malingene var 470, 530 og 650 nm. En nermere beskrivelse av de optiske
mdlinger er presentert i vedlegg C.

2.5 Andre observasjoner

Vinddata er innhentet fra Meteorologisk Institutt for Ferder fyr for
perioden 1. april til 31. oktober. Vindhastigheten er observert fire
ganger i dggnet, henholdsvis k1. 0100, 0700, 1300 og 1900, og den
dggnmidlede vindfart er beregnet. For Glomma er det benyttet
-vannfgringsdata fra Solbergfoss for perioden 1. april til 31. oktober
og gir i fslge NVE representativt anslag for vannfgringen. Vann-
feringsdata for Haldenvassdraget er innhentet fra Halden Hoved-
vassdrags Brukseierforening. Tidevannsobservasjoner er madlt ved
Oscarsborg og innhentet fra Statens kartverk.

2.6 Bildebehandling

Digital bildebehandling er gjort pad en GOP-300 bildeprosessor fra
Teragon-Context AB og en VAX med tilknyttet bilde-display av typen
RAMTEK/MARQUIS. Utsnitt av scenene som dekket omrddene med feltsta-
sjoner ble laget p& bildebehandlingssystemet. For bruk i de statis-
tiske analysene ble det ut fra satellittdataene beregnet lokale
minimum-, maksimum- og middelverdier i omegner pd (5x5) bildeelementer
omkring feltstasjonene. Middelverdien ble s& benyttet i den videre
statistiske analysering (modellering). Bildeelementene (pikslene) er
satellittdataenes oppleselighet (minste punktet pd bakken), som for
Landsat’s TM-sensor er 30 m for de optiske kanaler og 120 m for den
termiske sensoren.

Et problem ved satellittfjernmdling er den store datamengden som skal
behandles. En Landsat TM kvart-scene bestdr av 7 kanaler som hver
bestdr av 3000x3000 piksler og 1ialt gir dette 63 Mbytes. Med en
opplesning i bildene p& 30 meter er det mulig & redusere datamengden
uten at resultatene blir vesentlig forringet. Dette ble gjort ved at
bare et utplukk av pikslene ble brukt (resampling).

Landsatbildene inneholder en del stoystriper, og bildene ble derfor
glattet. For at landpiksler ikke skulle innvirke pd resultatene ble
disse fjernet fra bildene. En narmere beskrivelse av disse trinn i
bildebehandlingen blir beskrevet i kap. 3.2.
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2.7 Statistiske analyser

Sammenhengen mellom de mdlte vannkvalitetsparametre og de satellitt-
registrerte intensitetene i TM-kanalene 1 - 6 eller kombinasjoner av
disse er analysert ved hjelp av trinnvis regresjon. Ved denne metoden
har en identifisert de kanalene som gir et statistisk signifikant
bidrag til forklaring av de mdlte parametrene. Signifikansnivaet er
satt 1ik 5 %, det vil si at det skal vere mindre enn 5 % sannsynlig at
en kanal som er med 1 den valgte modellen ikke betyr noe for den
aktuelle parameteren.

I  kap. 3.3 blir ulike modeller basert pa feltdata utvikiet.
Resultatene kan vises som bilder, ved hjelp av GOP-300°s
bildekalkulator, dvs. et system som raskt utfdrer matematiske
beregninger pa alle pikslene i bildet. I vedlegg D er det gitt en
nermere forklaring pd de statistiske analysene og de statistiske
aspekter ved selve bildebehandlingen er behandlet i kap. 3.2.
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3. RESULTATER
3.1 Analyse av feltobservasjoner
3.1.1 Meteorologiske og hydrologiske forhold

De meteorologiske og hydrologiske forholdene T1ike f@r og under
satellittpasseringen er viktige for den senere tolkning av sprednings-
bildene. Ferskvannstilfgrselen fra Glomma og Haldensvassdraget, samt
vind og vannstandsvariasjoner for de ulike toktene er derfor beskrevet
nermere.

Dggnmidlet ferskvannstilfegrsel til Hvaleromrddet fra Glomma, som er
den klart dominerende, er vist pa figur 5. Av Glomma’s to utlgp
transporterer @sterelva (Lgperen) ca. 2.5 gang sd mye vann som Vester-
elva (Magnusson og Skei, 1984). Den dggnmidlede vannfgring i Glomma i
perioden april-oktober 1987 varierte mellom 276-2894 m3/s, og de
stgrste vannfgringene ble mdlt 17.-20. oktober. Dette er eksepsjonelt,
og denne hgstflommen var den stgrste pa mange ar og skapte store
pgdeleggelser pd sgregstlandet. Laviandsvarflommen startet helt i
slutten av april og begynnelsen av mai. Maksimum tilrenning fra Glomma
bie 5. mai malt til 1798 md/s. Sngsmeltingen i de hayereliggende
omrader som drenerer Glomma viste seg som en relativt langvarig
flomtopp fra ca. 10. juni - 10. juli. Maksimal dggnmidiet vannfgring
under denne flommen var 2821 md/s.

3000

2500 —

2000 ~

1500 —

Vannfgring (m¥/s)

1000 — { \ $

500 —

Apr Uomai Uouun Uouwt T oAug T osep ookt

Figur 5. Dggnmidlet vannfegring ved Solbergfoss i Glomma fra 1. april
til1 31. oktober 1987. Tidspunkter for satellittdata og felt-
observasjoner er avmerket.
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Den 25. april var degnmidiet vannfgring i Glomma Tav med ca. 400 m3/s,
og den 23. juli ca. 870 m3/s. I Haldenvassdraget var vannfgringen pi
de tilsvarende toktdagene 42 og 15 m3/s. P4 toktet den 31. august var
vannfgringen i Glomma 800 m3/s og i Haldenvassdraget 17 m3/s og den 9.
september hhv. 849 og 18 md/s. Vannfgringen i Haldensvassdraget
utgjorde fra ca. 2 % til ca. 10 % av Glomma for disse fire
situasjonene. Tilfsrslene fra Haldensvassdraget via Tista utgjer ca.
60% av totalen til Iddefjorden. Mesteparten av det resterende kommer
fra Berbyelva innerst i Iddefjorden, som har en midlere 4&rlig
vannfgring pd ca. 12 m3/s (Magnusson og Skei, 1978).

Vindretning 24.-25. april varierte mellom sgrvest og nord-nordvest og
den midlere retning i perioden var fra vest. Dggnmidlet vindfart disse
to dagene sett under ett varierte mellom 2-6 m/s og var den 25. april
ca. 3 m/s. Under toktet den 22.-23. juli var det ogs& moderate vinder
med retning hovedsakelig fra vest/sgrvest. Vindfarten varierte mellom
2-6 m/s. Den 31. august var vindretningen fgr satellittpassering fra
nord/nordvest. Vindfarten varierte noe mer enn under de to tidligere
toktene, henholdsvis mellom 2-12 m/s. I september var vindretningen
temmelig konstant fra vest og vindfarten var ogsd relativt stabil og
varierte i sterstedelen av perioden mellom 8-11 m/s. Vindpavirkningen
ble wvurdert inntill 1 degn fer satellittpassering.

Middelvannstand den 25. april var noe lavere enn normalt og dagene fgr
satellittpassering var det synkende middelvannstand, og under
passering var det Tlavvann. Dagene for den 23. juli var det svakt
stigende middelvannstand i omradet og lavvann ved satellittpassering.
Middelvannstanden dagene fgr den 31. august var stabil og det var
nesten maksimal hgyvann ved passering, og den 9. september var det noe
synkende middelvannstand pd morgenen og Tlavvann under satellitt-
passering.

3.1.2 Optiske forhold

Forstdelsen av de optiske forholdene 1 vannmassene er viktige ved
tolkning av satellittdataene. Den totale svekningskoeffisienten, (c),
ble mdlt i april og juli og de 3 viktigste bplgelengdene er benyttet i
tolkningen.

I tabell 1 er svekningskoeffisientene i overflaten pd noen utvalgte
stasjoner sammenstilt. Den totale svekningskoeffisienten i vannmassene
fra Glomma og Kosterfjorden i april varierte fra 0.95 til 4.7 i den
b1a (c-470) delen av spekteret. Det var noe mindre forskjell mellom
vannmassene for de to andre bglgelengdene. I Kosterfjorden var det
stor svekning for alle bglgelengdene pga. mye planktonalger (Jfr. kap.
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3.1.3). I Jjuli var den totale innbyrdes forskjell mindre, men nd var
det Singlefjorden som hadde den sterste svekning og Kosterfjorden
lavest.

Tabell 1. Svekningskoeffisienter pad seks stasjoner i Hvaler og
Ytre Oslofjord for tre bglgelengder i 0-0.5 m den
25. april og 22.-23. juli 1987.

25. april 22.-23. juli
Stasjoner St. | ¢c-470| ¢c-530} c-660| St. | c~470| c-530| c-660
G1omma 18 | 4.71%) 3.63 | 3.81 |10 | 2.78 | 2.23 | 2.71
Iddefj. - - - - 6 | 2.50 | 2.29 |2.74
Singlefj. 17 | 2.31 13,09 |3.16 |17 |3.05 |2.79 |3.30
Kosterfj. 14 | 2.80 | 3.24 (2.81 |16 | 1.13 | 1.258 | 1.77
Tister - - - - 15 ] 1.89 1.87 | 2.39
Y. Oslofj. g {0.95 | 0.85 | 1.02 |14 }1.27 | 1.34 | 1.85

* M&linger foretatt ved Glommas munning v/Habu.

Det er de gvre vannmassenes svekning av lys som er av betydning for
hva som spres tilbake til satellittsensorene. Den midlere sveknings-
koeffisient i de gvre vannlag ned til 4 m ble beregnet og senere
benyttet ved sammenligningen. Hvordan denne lagdelingen gir seg utslag
i de dybdeintegrerte svekningskoeffisientene er vist for juli-
situasjonen i figur 6. Den midlere svekningskoeffisient ¢ for de tre
viktigste bglgelengder pd fire stasjoner med "ulike" vannmasser er her
tatt med. Dette er de samme stasjoner som senere ble brukt som
treningsomrdder for klassifikasjon av satellittdataene (Jfr. kap.
3.2). :

I juli hadde Glommavannet stgrst svekning med verdier omkring 3 m!
for 470 nm. For 530 og 660 nm veksler Glomma og Iddefjorden om den
sterste svekningen med verdier mellom 2-3 m!. I Tisleromradet var
verdiene mellom 1 og 2.5 m~! og VYtre Oslofjord Tlavest med verdier
mellom 1 og 2 m!. Det er en tendens til at Glomma og Iddefjordvannet
har minst svekning i grent (530 nm), Iddefjorden sterst i rgdt (660
nm) og Glomma stgrst i blatt (470 nm). For Tisler og Ytre Oslofjord
var det gjennomgdende stgrst svekning i regdt, mens blatt og grent var
omtrent 1ike.
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Figur 6. Midlere svekningskoeffisient (c) integrert over 0-0.5, 0-1
0-2 og 0-4 m for blatt (B), grent (G) og redt (R) lys pa
fire stasjoner i Hvaleromrddet den 23. juli 1987.
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Vanlig siktedyp (hvitt) ble mdlt pad alle toktene og spektrale i april
og juli (tabell 2). I april var det < 1 m sikt i Glomma og 7.5 m i
Ytre Oslofjord og altsd store optiske forskjeller. I Juli var
forskjellen mindre og var hhv. for Glomma og Yire Oslofjord 1.5 og 4.0
meter. De samme optiske forskjeller fremgikk av sveknings-
koeffisientene (tabell 1). I august og september var det < 3 m sikt i
Hvaler. Det 1lave siktedypet pa 0.7 m i Kosterfjorden i september
skyldtes en kraftig algeoppbiomstring (Jfr. kap. 3.1.3).

I Glomma ble det for alle situasjoner mdlt mindre enn 2 m sikt
(hvitt), og det er tidligere vist at siktedyp pd 1-2 meter forekommer
i 80% av tiden under sommerhalvaret i dette omriddet (Magnusson og
Skei, 1984). Ytterst i Iddefjorden varierte siktedypet fra 1.8-3.2 m
og er pa nivd med hva som ble funnet i perioden 1977-85 (Knutsen,
1986). Det ble da funnet at de hgye Tigninkonsentrasjonene forklarte
mye av det reduserte siktedypet, mens det naturlige humusinnholdet i
Tista antagelig var av underordnet betydning. Ligning og Tligno-
sulfonater er brunfargede stoffer som stammer fra sulfittaviut
(Knutsen, 1986), og disse har en sterk absorpsjon i den b1d delen av
spekteret, og er hovedarsaken til Iddefjorden karakteristiske farge.

De spektrale siktedypene viser hvordan vannets optiske egenskaper
forandres nar man narmer seg Glomma og Iddefjorden. I VYtre Oslo-
fjord var det gregnne siktedypet stérst, mens gregnt og rgdt ble omtrent
Tike innenfor Hvalergyene. Dette sammenfaller med at grgnt 1lys ofte
har den minste svekning i disse vannmassene (Jfr. fig. 6).

Tabell 2. Siktedyp (hvitt, vanlig) og spektrale siktedyp (redt, grent
og blatt) for seks stasjoner i Hvaler og Ytre Oslofjord for
fire situasjoner i 1987.

25. april 23, juli 31. aug. | 9. sept.
Stasjoner | St. | H | R | G | B St.lH |R |G | B St. | H St. | H
Glomma 18 10.810.810.810.8 | 10 1.5]1.41.31(1.0 | 13 (1.5 5 11.8
Iddefj. - 18 {1.81.511.510.9 | 15 3.2 1 3.0
Singlefyj. 17 j2.612.042.211.5 | 17 j2.0|1.4{1.4]1.0 | -~ 10 2.5
Kosterfj. 14 13.21.742.111.8 16 {3.812.813.312.4 - 9 0.7
Tisler - 15 12.3]1.641.611.4 | - -
Y. Oslofj. 9 17.513.5(5.514.5 14 14.012.212.411.7 11 *) -

*) Ma&ling foretatt k1. 23.45.
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3.1.3 Hydrografiske og hydrokjemiske forhold

Av de hydrografiske parameterne er det kun overflatetemperaturen som
direkte vil bli sammenlignet med satellittdataene. Kjennskap til
vertikalfordeling av temperatur og saltholdighet er derimot viktig der
hvor satellittdataene f.eks. skal benyttes for beregning av den totale
mengden suspendert materiale i overflatevannmassene. Dette er senere
gjort som eksempel for aprilsituasjonen og den hydrografiske vertikal-
fordelingen er derfor nazrmere beskrevet for denne situasjonen. De
hydrokjemiske parameterne som er av betydning er mengden av
suspenderte stoffer som her er uttrykt som turbiditet (TURB) eller
total suspendert materiale (TSM). Hvor mye partikler som er av
planktonisk opprinneise far man fra klorofyllkonsentrasjonen.

Tabell 3 gir en oversikt over temperatur og saltholdigheten i over-
flaten pd sentrale stasjoner og vannmasser ved de fire situasjonene. I
april og juli ble det md1t temperaturforskjeller mellom vannmassene pa
3-3.5 0C, som burde gi tilstrekkelige termiske signaturer for 3 skille
de ulike vannmasser fra hverandre med satellittdata. I august og
september kan dette bli vanskeligere da forskjellen i temperatur
mellom elvevannet og vannet i Oslofjorden og Kosterfjorden maks. 1 0C.

Tabell 3. Temperéturer (T, °C) og saltholdighet (S, o/o0) i overflaten
pd seks stasjoner for fire situasjoner i Hvaler og Ytre
Oslofjord 1 1987.

25. april 23. juli 31. august 9. september
Stasjoner St. T S St. T S |St. T S |St. T S
G1omma 18 |4.3* [17.8*{10 {17.6 | 8.2 |13 {14.5 | 5.7 |5 |14.4 | 8.4
Iddefjord - - - {18 120.6 (11.5 |15 15.1 {16.0 | 1 j15.8 113.7
Singlefjord |17 {7.2 |16.8 {17 {19.8 {17.4 | - - - {10 |15.1 ]13.6
Kosterfjord 114 (7.7 {25.2 |16 |17.9 {25.5 | - - - 8 |14.8 j18.8
Tisler - - - {15 |20.1 f21.0 | ~ - - - - -
Y. Oslofjord | 8 6.7 28.9 {14 |18.8 [23.0 |11 |14.8 |23.1 | - - -

*) M&linger foretatt ved Glommas munning v/H&bu.
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Figur 7 viser vertikalfordelingen av temperatur og saltholdighet den
25. april p& de viktigste stasjonene Glomma, Singlefjorden,
Kosterfjorden og Ytre Oslofjord. Tykkelsen pa ferskvannslaget i Glomma
var 2-3 m, og 1 Singlefjorden 1-2 m. I Kosterfjorden var det et noe
svakere utvikliet sprangskjikt pd ca. 4 m og et mindre ved 1-2 m, mens
det i Ytre Oslofjord var liten sjiktning.

I tabell 4 er de viktidste hydrokjemiske data pa de typiske
vannmassene for toktene sammenstilt. Det var stort sett Tlave
konsentrasjoner av suspendert materiale (< 5 mg/1). I april mangler
mdlinger gverst i Glomma og her er det sannsynlig at konsentrasjonen
var noe hgyere. Tislerstasjonen som 13 i ferskvannsfronten hadde noe
hsyere innhold av suspendert materiale og den hgyeste klorofyllverdien
i juli (5 wug/1). 1 Kosterfjorden 1 september var det veldig mye
suspendert materiale (21 mg/1), som skyldtes en oppblomstring av
dinoflagellaten Ceratium furca (141 pg klorofyll-a/1). Det var ogsd
mye planteplankton 1 Singlefjorden og i utlgpet av Iddefjorden.
Bortsett fra disse ekstremt hgye verdiene i september hadde Glomma
gjennomgidende de hgyeste verdier for turbiditet og suspendert
materiale og Oslofjorden og Koster Tavest.

Tabell 4. Turbiditet (FTU), total suspendert materiale (mg/1) og
klorofyll-a (ug/1) pa seks stasjoner i Hvaler og Ytre
Oslofjord ved fire situasjoner i 1987.
(Stasjoner som tabell 3).

25. april 23. juli 31. august 8. september
Stasjoner | TURB | TSH KLA {TURB | TSM | KLA |TURB | TSM | KLA |TURB | TSM | KLA
Glomma 4.3 *y3.6 )| 2.5 (2.7 | 5.0 2.6 3.7 13.9 2.3 4.3 4.2 |1.8
Iddefjord - - - 1.4 2.3 2.9 1.3 3.1 14,3 1.3 }3.2 |13.5
Singlefy]. 1.4 1.5 7.2 1.3 [ 3.5 [ 4.7 |- - - 1.7 | 5.1 120.0
Kosterfj. 0.73 | 1.2 9.1 | 0.80]0.86)2.1 |- - - 5.8 J21.4 141
Tisler - - - 0.95} 2.2 { 5.0 |- - - - - -
Y. Oslofj. | 0.31 | 0.67 | 1.7 |0.75]1.1 |3.4 |1.8 |1.8 |2.9 |- - -

* Malt ved Glommas munning.
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Som diskutert tidligere, sd kan lagdelingen av partikler ha betydning
for tilbakespredningen av 1lys til satellittsensoren. Ved a male
vertikalfordelingen av turbiditets- og klorofylifluorescens kan man
bestemme lagdelingen, og grovt skille mellom uorganiske og plantoniske
partikler (alger). Dette ble foretatt pa apriltokieti og denne
informasjonen benyttes sammen med hydrografidata for & beskrive
tykkelsen pd laget med suspendert materiale.

Turbiditetsprofilen i1 Glomma 1 april (figur 7) viste hgye verdier i de
pverste 0.5-1 m samtidig med "lav" klorofyl1fluorescens. Fluorescens-
profilen hadde et maksimum ved ca. 5 m. Dette er en typisk fordeling
for dette omradet, hvor planktonalger far gunstige vekstforhold under
ferskvannslaget. Dette planktonet kan sd3 fegres inn i omradet med
reaksjonsstrgmmen. Singlefjorden har en Tlignende fordeling med hgy
turbiditet i de gvre 1-2 m og en planktontopp ved 6 m. Planktonet pa
disse dypene har liten eller ingen betydning for det tilbakespredte
lyset til atmosferen for disse stasjonene.

I Kosterfjorden fulgte turbiditetsprofilen i stérre grad fluorescens-
fordelingen, hvilket tyder pd at her er turbiditeten i sterre grad et
uttrykk for fordelingen av planteplankton. Det samme gjelder for Ytre
Oslofjord bortsett fra at man her hadde et dypereliggende planktoniag
ved ca. 10 m. Dette laget av plantonalger i Ytre Oslofjord har ingen
betydning for tolkningen av satellittdataesne.

Turbiditeten 1 Iddefjorden 13 pd 1-1.5 FTU (tabell 4) og var pd niva
med hva som tidligere er funnet. Knutsen (1986) rapporterer verdier pa
1.1-2.5 FTU pa en stasjon naermere Halden for perioden 1979-85. Dette
kan synes lavt med tanke pd den belastningen man har med fiber, men
turbiditet er dog ikke en god parameter for & kvantifisere dette.
Suspendert materiale vil nok bedre uttrykke mengden av  slike
partikier. Iddefjorden belastes ellers av mye oppleste stoffer
(Knutsen, 1986). Det er i fegrste rekke opplgste stoffer (lignin) som
gir det spesielle fargeinntrykket i fjorden, derfor wvil optiske
malinger som f.eks. siktedyp og lyssvekning bedre karakterisere
vannkvaliteten i dette omridet.
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Figur 7. Vertikalfordeling av temperatur (T), saltholdighet (S) og
den relative (logaritmiske) vertikalfordeling av turbiditet

(TU) og klorofyllfluorescens (F) pa fire stasjoner i Hvaler
og Ytre Oslofjord den 25. april 1987.
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3.2 Analyse av satellittdata
3.2.1 Generelt

For & forenkle handteringen av de store datamengdene ble det valgt 3
foreta en resampling av dataene, som iblandt er ngdvendig ndr man
arbeider med store omrdder. Resamplingen foregdr slik at for hver
scene ble det Taget et nytt bilde hvor bare hver 4. piksel i begge
retninger ble tatt med. (For kanal 6, hvor pikselstgrrelsen er 120m,
ble hvert piksel tatt med, slik at den blir geometrisk sammenlignbar
med de andre kanalene.)

Man er kun interessert i & behandle informasjonen i satellittdataene
over vann slik at det ble valgt & fijerne (maske ut) Tand-pikslene.
Dette gjeres ved hjelp av kanal 5 i den infrargde delen av spekteret,
hvor land og vann kan separeres best. Piksler som i kanal 5 har verdi
over en viss terskelverdi er "land"-piksler, mens de under terskelen
er "vann"-piksler. I det opprinnelige bildet settes alle "land"-
piksler til 0, mens "vann"-pikslene beholdes uendret.

Satellittdataene er relativt "stgy-fulle", som dels kommer av feil ved
sensorene i satellitten (stripene), dels av atmosferiske og andre
forstyrrelser. Man antar at denne "stpyen" ikke er relevant for
analysene og det ble derfor valgt & glatte bildene. Det betyr at hvert
piksel erstattes med gjennomsnittet av piksiet og verdien i en del
nabopiksler (f.eks. i en 5x5-omegn). Den glatte-rutinen som er brukt
tillegger de nazrmeste piksiene mest vekt, de Tengre vekk mindre vekt.
Landpikslene representerer derimot et problem ndr det gjelder
glatting. Vannpiksler nar Tland vil fi gal gjennomsnittsverdi, fordi
landpikslene har en helt annen (mye stgrre) verdi enn vannpiksler.
Dersom en fgrst setter landpikslene 1ik 0, vil gjennomsnittsverdien
b1i for lav.

Det ble utviklet en egen, "intelligent" glattemetode, som tar hensyn
til at noen piksler er masket ut. Metoden beregner lokalt gjennom-
snitt, hvor utmaskede piksler ikke er tatt med. Dermed vil ogsd
omrader ner land bli riktig glattet. Slike glattemetoder varierer noe
mellom de wulike system og kan f.eks. p& andre bildebehandlingsanlegg
beregne middelverdi pd et mindre antall nabopiksler nar filteret
nermer seg landmasken.

Pikslene i alle kanaler i bildene har verdier fra 0 til 255, men for
vanndata utnyttes bare en liten del av dette intervallet. For at
bildet ikke skal bli svert "flatt" kan det "strekkes" og tilordnes
andre gratoner. Bildene for en kanal kan fremstilles grafisk pa
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skjermen ved at hver av tallene 0-255 tilordnes en farge i en
fargetabell. Standard fargetabell setter 0 svart, 255 hvitt, og
verdiene mellom gratoner i skende lysintensitet. "Strekking" foregar
ved at andre gratoneverdier legges inn i fargetabellen. Det er ogsa
mulig & tilordne pikselverdiene (gritoneverdiene) forskjellige farger.

Figur 8 viser testomradet med en ferdig landmaske hvor landpikslene er
satt til O (svart). Bildet er glattet med et 5x5-filter og
gratoneverdiene i vannet er strukket. Gratoneverdiene er ogsa vist med
kunstige farger. Legg merke til det forskjellige informasjonsinnholdet
som er i disse to kanalene. I den bld kanalen (TM1) fé&r man frem en
"sky" pd utsiden av Hvalergyene, og det er her en Kklar forskjell
mellom Singlefjorden og naromrddene til Glomma. I den rade kanalen
(TM3) blir denne informasjonen borte, og man far frem et annet
fordelingsbilde som er noe mer "homogent", men med gradienter mot
Glomma’s hovedlgp.

Denne teknikken kalles ofte "slicing" og det er en enkel, men ofte god
form for klassifikasjon, hvor bare en kanal utnyttes. Ved presentasjon
av klassifikasjons-resultater velger en gjerne & representere hver
klasse med en unik farge. Det er ogsd mulig & vise flere kanaler i
samme bilde ved & bruke en farge for hver kanal, gjerne rgdt, grent og
blatt (sakalte RGB-bilder).

3.2.2 Bildeanalyse

Bildeanalysen bestdr i & avdekke hva som ligger i dataene. Hvis man
gnsker empirisk oversikt over dataene kan man pd bildebehandlings-
anlegget f3 tegnet histogrammer over de ulike kanalene, enten for hele
bildet eller for ulike omrader som man definerer. Spesielt er vi ute
etter & avgjere hvorvidt forskjellige vanntyper (klasser) Kkan
adskilles ved hjelp av satellittdataene. Dette gjsres ved & beregne
ulike statistiske m3d1 for dataene og ved klassifikasjon. Utgangs-
punktet for analysen og klassifikasjonen er omrader med kjent
vanntype. Definisjonen av slike omrader kalles gjerne frening.

Hensikten med treningen er & beskrive hvilke deler av bildet som
tilhgrer hvilken klasse, dvs. hvilken vanntype. P& bildebehandlings-
anlegget defineres treningsomradet ved & "tegne" inn de forskjellige
omradene pa skjermen. Av de fire situasjonene ble dataene fra Juli
valgt ut for & teste klassifikasjonsmetoder (Jfr. kap. 3.2.4). Man har
valgt & definere fire klasser (vanntyper), definert med hvert sitt
treningsomrade. Omradene er definert p& TM-kanal 1, som har lave
(1yse) verdier i en sky utenfor Hvalergyene.
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July 23 1987 July 23 1987 o
Black and white images Black and white images

Landsat-5 TM-channel 1 Landsat-5 TM-channel 3

July 23 1987 July 23 1987 .
Arificially coloured images Artificially coloured images

Figur 8. Satellittbilder over Hvaleromradet den 23. juli 1987 som
viser TM-kanal 1 (venstre) og 3 (hsyre) som sort/hvitt
bilder og de samme kanaler med kunstige farger (nederst).
Bildebehandling ved NIVA og NR.
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Figur 11 viser et valgt omridde i Ytre Oslofjord (b13) og i de lave
verdiene syd for Tisler (grgnn). I tillegg er definert et omride i
Glomma (brun) der den kommer ut i selve Hvaleromridet. For Iddefjorden
ble det ferst forsgkt med et treningsomride i munningen  til
Iddefjorden mot Singlefjorden og i de statistiske beregninger i kap.
3.2.3 er det dette treningsomridet som er benyttet. Treningsomradet
for Iddefjordklassen ble senere flyttet Tenger inn i Iddefjorden mot
Halden (svak gul) og det er denne som ligger til grunn for
klassifikasjonsresultatet i kap. 3.2.4. Treningsomradene fir hvert
sitt navn og tilordnes en farge som senere blir brukt ved presentasjon
av  klassifikasjonsresultater. Det brukes en matematisk beskrivelse av
treningsomrddene som utgangspunkt for klassifikasjonen.

3.2.3 Statistikk for ulike klasser og ulike kanaler

For & f& bedre kvantitativ oversikt over dataene beregner man ulike
statistiske md1 for dataene fra treningsomridene:

- middelverdi og standardavvik for hver klasse

- korrelasjon mellom klassene

- avstandsmdl mellom klassene (Mahalanobis-avstand)

I tabell 5 vises middelverdien (uy) og standardavviket {o) for TM1, 2
og 3 for hver klasse, samt korrelasjonen mellom kanalene. Tabellen 0g
den grafiske fremstilling (figur 9) viser stor overlapping mellom
klassene, og kanalene er sterkt korrelert. Det store standardavviket
for Iddefjordklassen kan skyldes at det valgte omradet er i en
blandingssone mellom vannmasser (munning av Iddefjorden), og pga.
endel  sensorstriper. Derfor ble treningsomridet for Iddefjorden
flyttet inn i selve fjorden ved klassifikasjonen (Jfr. kap. 3.2.4)

Tabell 5. Middelverdi, standardavvik og korrelasjon for TM-kanalene
innen treningsomrddene den 23. juli 1987. (Iddefjordklassen
i munningen mot Singlefjorden.)

Middelverdi () og standardavvik{O) Korrelasjon
Antall
Vanntype ™1 TH2 THM3
’ THLI-TH2 |TM2-THM3 |TM1-TM3 jpiksler
H g g 0 3 o
Glomma 58.31 3.8 20.11 1.4 15,31 1.2 .838 0.813 0.854 247
Tisler 58.71 3.1 17.81 1.0 11.71 0.7 0.948 0.870 0.795 3753

Osiofj. 57.71 3.3 17.87 1.1 11.87 0.7 1 0.852 | 0.957 | 0.9861 3817

Iddefj. 54.0, 9.8 17.21 3.2 12.31 2.3 0.982 0.875 0.975 408
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Figur 9. Grafisk fremstilling av middelverdi og standardavviket for
TM-kanal 1, 2 og 3 for de fire treningsomradene i Hvaler-

omradet den 23. juli 1987.
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Figur 10 viser to og to kanaler (innen treningsomradet) framstilt
grafisk, hvor en antar at klassene er normalfordelte. Hver ellipse
viser en klasse og 90 % av pikslene i klassen Tigger innenfor
ellipsen.

P& grunnlag av middelverdier og kovarians-matriser er det mulig a
beregne ulike avstandsmil (i spektral-rommet) mellom klassene, for
derved kvantitativt & si noe om hvor godt dataene er separert.
Mahalanobis-avstanden M(k,1) mellom to klasser k og 1 er definert ved:

-1 1/2
M(k,1) = [(m(k)-m(1))* 2 (m(k)-m(1))]

hvor m(k) og m(1) er estimatet for middelverdien til klassene k og 1,
og I er kovariansmatrisen.

Grovt sett kan vi si at Mahalanobis-avstanden er vanlig geometrisk
avstand mellom sentrene i klassene, men korrigert for spredningen for
hver klasse. Slik vil to klasser med mye "overlapping" vere "nar"
hverandre (1liten Mahalanobis-avstand), mens godt separerte klasser vil
ligge Tangt fra hverandre.

Det viser seg at Mahalanobis-avstander stgrre enn 4.0 tyder pd godt
separerte klasser, mens Mahalanobis-avstander mindre enn 4.0 tyder pa
at klassene er mye sammenfallende. Tabell 6 viser Mahalanobis-
avstandene mellom vire klasser. Matrisen er symmetrisk, og vi tar bare
med nederste halvdel. Diagonalverdiene er selvsagt 0, fordi avstanden
mellom to Tike klasser er O.

Tabell 6. Mahalanobis-avstander mellom klassene for trenings-
omradene i Hvaleromradet den 23. juli 1987.

Klasser |Tisler | Glomma | Oslofj. Iddef].

Tisler 0

Glomma 6.134 0

Oslofj. | 1.677 6.328 0

Iddefj. | 3.849 3.601 3.766 0

Dette tyder pd at det vil bli vanskelig & separere klassene Tisler fra
Oslofjord, at Glomma og Tisler, og Glomma og Oslofjord blir godt
separert, mens vi vil fa 1itt overlapping mellom Iddefjord og de andre
klassene. Dette ser ogsd ut til a vere i samsvar med figur 10.
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Figur 10. Fordeling av TM-kanal 1 og 3, kanal 2 og 3 og 1 og 2 for
treningsomradene i Hvaler og Ytre Oslofjord den 23. juli
1987. Ellipsene beskriver 90% av pikslene i klassene.
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3.2.4 Klassifikasjon

Klassifikasjonsteknikker har for det meste blitt benyttet for
vegetasjon og 1lite i vannsammenheng. Arsaken er at man for
vannkvalitet vanligvis ¢nsker & kvantifisere mengder og ikke bare
karakterisere ulike typer. Raitala og medarb. (1985) har benyttet
klassifikasjonsmetoder 1 tilknytning. til vann og vannvegetasjon. Se
ogsd ulike arbeider om klassifikasjon i Raitala og Lampinen (1985,
1986), Sebs og medarb. (1985) og Fiskum (1986).

I  Hvaleromradet er vannmassene optisk forskjellige og det var
interessant 3 se om slike metoder kunne brukes for & trekke ut
informasjon av satellittdatane som ikke fremkommer pd andre mater.
M3let med klassifikasjonen er & dele inn bildet i forskjellige
klasser, eller vanntyper pa grunniag av en eller flere kanaler. Det
finnes to hovedtyper kiassifikasjon: ikke-styrt og styrt, og det ble
vaigt 3 teste to slike metoder for situasjonen i juli.

Ved ikke-styrt klassifikasjon deler man bildet inn i klasser uten a ta
i bruk eventuell forhandskunnskap om dataene. Dette kalles ogsa
cluster-analyse. En vil forsgke & dele inn bildene i "naturlige"
clustere, eller grupper.

Clusteranalyse kan brukes for 3 finne ut om treningsomrddene "passer”
til dataene, dvs. om det er mulig & klassifisere i de @nskete
klassene. Dersom flere treningsomrader faller innenfor samme cluster,
er det liten grunn til 3 tro at vi kan skille mellom disse klassene.
Hvis flere clustere faller innenfor samme treningsomrade, ville det
kanskje vert mer optimalt med en finere inndeling i klasser. Cluster-
analyse i praksis blir ofte en prgve-og-feile prosedyre. Her er det
brukt en clustrings-metode hvor antallet klasser 1ikke er kjent pa
forhdnd. Det som gis til algoritmen er avstanden mellom piksler (i
egenskapsrommet) som skal til for at to piksler kommer i to
forskjellige clustere. Andre metoder tar antallet clustere som input,
og grupperer dataene inn 1 clustere pa en optimal mate.

Figur 11 viser vresultatet fra en 1ikke-styrt klassifikasjon over
Hvaleromradet fra 23. juli 1987. Man fir frem et noe forvirrende bilde
med totalt 8 klasser. Dette er derimot et tall som er avhengig av de
parametere som brukes i klassifikasjonsrutinen og vil variere.
Clusteranalysen beskriver et relativt homogent omrade i Singlefjorden
0og i nordlige deler av lgperen (Glomma). P3 wutsiden av Hvalergyene
fremtrer det ogsd relativt homogene omrader.
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I enkelte deler av bildet fremkommmer horisontale striper i dataene,
som skyldes scaneffekter fra sensorene. Fusco og medarb. (1986) har
beskrevet ulike effekter fra TM-scannerne og hvordan de kan
korrigeres.

Ved styrt klassifikasjon bruker en beskrivelsen av klassene
(middelverdien og kovarians-matrisene) definert ved treningsomradene
(Jfr. Kkap. 3.2.3) til & styre klassifikasjonen av hele bildet. Det m3
altsd komme en treningsfase forut for klassifikasjonen.

Ved "Maximum Tlikelihood"-klassifikasjon regnes for hvert piksel ut
sannsynligheten for at pikslet tilhgrer hver av klassene. Pikselet
blir tilordnet klassen med stgrst sannsynlighet. Dersom, for et
piksel, ingen av klassene oppndr tilstrekkelig sannsynlighet, er det
mulig & karakterisere det som "ukjent".

Figur 11 wviser resultatet av den styrte klassifikasjon pa juli-
situasjonen basert pd TM-kanal 1, 2 og 3. Treningsomridene fremgir av
figuren og systemet er trent opp pd 4 klasser. Treningsomradet for
Iddefjorden er her valgt inne i selve Iddefjorden. Resultatet fra
klassifikasjonen blir 4 klasser, men den karakteristiske Tislerklassen
man hadde pad utsiden av Hvalergyene ble omtrent borte og falt alt
vesentlig sammen med Oslofjordklassen. Glommaklassen skilte seg
derimot godt ut fra de gvrige, og dominerer arealmessig i omradet.

Det ble gjort ulike forsgk med definering av klassene, og disse ga
ofte ulike resultater. Dette tyder p& at valg av treningsomrider er
kritisk. Legg merke til pa det store utsnittet (figur 11) at ogsi
Haldenvassdraget og Glomma ovenfor Fredrikstad, samt noen innsjger i
omrddet er blitt klassifisert. Klassifikasjonsresultatet i disse
ferskvannslokalitetene md man tolke med forsiktighet.
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Non-supervised classification Training areqs for supervised classification
T™M-channel 1,2 and 3 July 23 1987 show on TM-channel 1 July 23 1987

Supervised classification Supervised classification
T™-channel 1,2 and 3 July 1987 TM-channel 1,2 and 3 July 23 1987

Figur 11. Satellittbilder over Hvaler den 23. juli 1987 som viser
resultatet fra en ikke-styrt (gvre venstre) og styrt
klassifikasjon (nederst). Treningsomriddene Glomma (brun),
Iddefjord (gul), Tisler (grgnn) og Oslofjord (b13) er
inntegnet (@vre hgyre). Bildebehandling ved NIVA og NR.
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3.3 Sammenligning av satellittdata og feltobservasjoner

Satellittdataene som er benyttet ti1 sammenligning med de milte
feltdata er basert pad middelverdiene av ca. 25-30 piksler, enten som
digitalverdier eller radianser. Fegrst ble enkle Tinezre modeller
mellom digitalverdier og de enkelte parametere for hver satellittscene
testet. Forholdstall og indekser mellom ulike TM-kanaler ble si
sammenlignet med enkelte vannparametere. Til slutt ble det testet en
modell for de reflektive kanaler og en modell for de termiske data,
hvor man benyttet data fra alle situasjonene. Vedlegg F og F gjengir
hhv. modeller og signifikanstester.

3.3.1 Svekningskoeffisienter

Svekningskoeffisienter ble malt i april og juli. Det ble valgt 3 teste
de c-m&linger (470, 530, 660 nm) som 14 narmest TM-kanalene integrert
over dybdeintervallene 0-0.5, 0-1, 0-2 og 0-4 m.

I april ble det sterkest forklaringsgrad for c-mdlinger med b1ttt lys
for 0-0.5 m. Modellen er vist 1 figur 12 med angivelse av tilnarmet
90% konfidensintervall (+/- 0.65 m-1}. I denne modellen dominerte TM1
(b1d4) og TM2 (grenn), hvor kanal 1 bidrar negativi og 2 positivt.

Dersom en antar at svekningskoeffisienten i overfilatelaget (0-0.5 m)
er 4.0 m!, vil det f.eks. maksimalt vere dgjen 2% av stralings-
energien fra en lysstrdle som gdr fra overflaten ned ti1 0.5 m’s dyp,
blir totalreflekiert og nar opp igjen til overflaten. I tillegg kommer
tap ved overflaten som ytterligere vil redusere mengden av
tilbakespredt lys fra vannsgylen til atmosfzren. Hvilket dyp som gir
bidrag tilbake ti1 sensoren vil ut fra dette mdtte begrenses til de
gvre vannmasser, og vil dessuten variere fra stasjon til stasjon.

For de andre dybdeintegrerte svekningskoeffisientene er det TM5-
kanalen som dominerer (vedlegg E). Det er en tendens ti1 synkende
forklaringsgrad ved stgrre dybdeintegrering, men det er ingen
signifikant forskjell mellom disse modellene. At det er TM5 som kommer
med 1 modellen kan skyldes tilfeldigheter. For grent lys (c-530) ble
det ingen signifikant sammenheng hverken for 5% elier 10% nivd. For
c-660 (rgd) ble det signifikante sammenhenger p3 de tre gverste
verdiene, mens 0-4 m hadde ingen "forklaring” pd 5% niva.

Det er tendens til gkning 1 forklaringsgraden med stgrre dybde-

integrering, men spektralt holder modellene seg omkring TM2. Det er
imidTertid ingen signifikant forskjell pd modellene (vedlegg F).
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Figur 12. Predikert svekningskoeffisient (c-470, m ') for 0-0.5m
i Hvaleromadet den 25. april 1987 med angivelse av 90 %
konfidensintervall.

Ogsd i Jjuli kom den b1a  svekningskoeffisienten best ut i
modelleringen, men n& for 0-4 m, og som i april ble TMI og TMZ
dominerende. De gvrige integrerte verdier for c-470 fikk ingen for-
klaring pd 5 % nivad, og det var ingen signifikant sammenheng for rgdt
og grgnt Tys. Figur 13 viser observert og predikert verdi for c-470
(0-4 m) og konfidensintervallet (90%) for modellen ble +/- 0.25 m-!.

De Tline®re modellene mellom svekningskoeffisient og TM kanalene ga
altsd sterst forklaring for c-470 og TM1 og 2. Dette synes & stemme
relativt godt med teorien om at mengden av tilbakespredt lys vil vare
stgrst ved de bglgelender der svekningen er minst. Bade i april og
juli var det Tlave c-verdier for blatt og tildels grgnt lys. I april
ble det funnet lave c-verdier ogsa for c¢-660 (rgdt), og dette Kkan
muligens forklare sammenhengen for c-660 (vedlegg E). Arsaken til at
det ikke ble funnet sammenhenger for c-530 er vanskelig & forklare
rent optisk. Det md imidiertid sterkt understrekes at datamaterialet
er begrenset og at enkeltfeil i data derfor kan gi store utslag.
Eksempler pa satellittbilder basert pd denne parameteren er vist pa
figur 26.
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Figur 13. Predikert svekningskoeffisient (c-470, m-1) for 0-4 m
i Hvaleromrddet den 22.-23. juli 1987 med angivelse av
90 % konfidensintervall.

3.3.2 Siktedyp

Det ble md1t bade vanlig (hvitt) siktedyp og spektrale siktedyp (april
og juli) i den bla, grenne og den rpgde delen av spekteret. Det ble
valgt & teste for inverst siktedyp, og ved 3 gjegre et slikt valg
vektlegges de lave siktedyp mer enn de store siktedyp.

For april fant man at de ulike spektrale siktedyp var korrelert med
forskjellige kanaler. Det bla siktedypet ble korrelert med samme TM-
kanal (TM2) som det hvite siktedyp, men med en signifikant stegrre
forklaringsgrad. Dette kan forklares ved at man betrakter en mindre
del av spekteret, og pa den maten elimineres svekningen i f.eks. grent
og rgdt lys som vil bidra i et vanlig siktedyp.

For inverst grgnt siktedyp bidrar TM4 1 modellen i tillegg ti1 TM2.
Spektralt har man flyttet seg mot redt, og det medferte at den nare
infrargde-kanalen (TM4) kommer med (figur 14). For det inverse rgde
siktedyp far TM5 stgrst betydning, og man har fiatt en spektral
forflyttning 1 modellen enda lenger mot infrargdt. Den samme tendens
skjer her som for svekningskoeffisientene (jfr. kap. 3.3.1.).

N5-(KAS)KAS-87108:text



46

1.4

1/SIKT-G = -1.50 + 0.285 TM2 - 0.520 TM4
R?2=0.98
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Figur 14. Predikert inverst grgnt siktedyp (1/SIKT-G) for malinger i
Hvaleromradet den 25. april 1987.

For juli ble det valgt & teste 3 ulike modeller for hvitt siktedyp,
bide en linemr, invers og logaritmisk, (se vedlegg D) og alle
modellene kom ut med signifikante bidrag fra TMl og TM3.
Forklaringsgraden var stgrst for den inverse, men det var ingen
signifikant forskjell mellom modellene.

For inverst blatt siktedyp betyr begge kanaler (1 og 3) omtrent Tike
mye i modellen. Et eksempel pd et satellittbilde med denne modellen er
vist i figur 26 (kap. 4.4). For grgnt og redt siktedyp blir
betydningen av TM1 mindre og det bgr bemerkes at TM5 ville ha kommet
med i modellene hvis det var testet pd 10% nivad. Samme tendens til en
spektral forflyttning som i april inntreffer. '

For august ble sammenhengene for de ulike siktedypene meget svake, men

signifikante for inverst hvitt siktedyp. For september er det ingen
signifikante sammenhenger pga. mye planteplankton (jfr. kap. 3.1.3).
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3.3.3 Suspendert materiale og turbiditet

Totalt suspendert materiale (TSM) og turbiditet (TURB) beskriver begge
innholdet av partikler. Testingen p& Tinezr multippel regresjon for
TURB og TSM i april ga begge TM1 (b1&) som den kanal med et
signifikant bidrag pd 5% nivd. Sammenhengen mellom TURB og TMl er
sterkere enn tilsvarende sammenheng mellom TSM og TM1. TURB-modellen
gir hpyere korrelasjonskoeffisient eller bedre tilpasning enn TSM-
modellen. Forskjellen i t-verdi er 4 (vedlegg F), hvilket betyr at
dette utsagnet er rimelig sikkert. Dette kan forklares med at TURB gi
et sterre uttrykk for den uorganiske fraksjonen av partiklene, og er
bedre relatert til lysspredningen enn TSM parameteren. Figur 15 viser
90% konfidensintervall for predikert verdi av TURB for april som ble
+/- 0.9 FTU, og 80% intervallet ble +/- 0.70 FTU. Endel av avvikene i
enkeltpunkter kan skyldes feil ved at man ikke velger riktige omréder
(vannmasser) nar man tar ut digitalverdiene fra satellittbildene.

7
TURB = -24.4 + 0.457 TM1
90% C.I. = +/- 0.9 FTU
6— R2=0.92 .

N=17 -7

Turbiditet (FTU)

Digitalverdi TM1

Figur 15. Sammenhengen mellom turbiditet (TURB) og digitalverdi for
TM1 for mdlinger i Hvaleromradet den 25. april 1987 med
angivelse av 90 % konfidensintervall.
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Fordelingen av turbiditeten i Hvaler og Ytre Oslofjord basert pa denne
modellen er vist pad satellittbildet i figur 19. Man far frem en
kraftig vestovertransport av Glommavann over mot Farder. Det er skarpe
gradienter i @st/vest retning for begge Glomma’s Tgp. Glomma’s
influensomride mot ¢st synes & stoppe ved Singlgya og den sydlige
transporten gér til omtrent midt mellom Tisler og Koster.

I juli var det TM3 som ga det stgrste bidraget til modellene for -TURB
og TSM, men de var ikke signifikant forskjellige. Plott av TURB mot
TM3 for julidataene er vist i figur 16, hvor 90% predisjonsnivd svarer
til +/- 0.5 og 80% til +/- 0.45 FTU. Figur 19 viser fordelingen av
partikulart materiale i Hvaleromraddet ved denne situasjonen. Det ble
en oppstuing av det ferskere Glomma- og Iddefjordvannet i Hvaler-
omrddet, og kun et mindre vestlig utbrudd av Glommavann ved Sgstrene.

35
TURB = -4.50 + 0.438 TM3
90% C.I. = +/- 0.5 FTU
R? = 0.76
30 N-13 .-
25—
2 204
L
3
B
L
S 1.5+
}...
1.0
0.5
0 I I I T I I I

12.0 12,5 13.0 13.5 14.0 145 15.0 15.5 16.0
Digitalverdi TM3

Figur 16. Sammenhengen mellom turbiditet (TURB) og digitalverdi for
TM3 for malinger i Hvaleromradet den 23. juli 1987 med
angivelse av 90 % konfidensintervall.
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Modellene for TURB for april og juli ga altsd hhv. TM1 og TM3 som
dominerende kanal, og det var interessant 4 se om disse modellene
var forskjellige. Man ser av tabell 7 at kanal 1 og 3 er sterkt
korrelerte i april, men kanal 1 drar avgarde med hele forklarings-
graden i multippel vregresjonen (Jfr. fig. 15). A ta med kanal 3 i
tillegg til kanal 1 ga minimal bedring i tilpasningen, men TM3 ville
alene gitt en god tilpasning i april. I juli fikk imidlertid TM1 ingen
betydning. Det betyr at det er en klar forskjell mellom modellen for
april og juli og at ulike kanaler, avhengig av de optiske egenskapene,
kan forklare den madlte variabel best.

Tabell 7. Korrelasjonstabell for TURB, TM1 og TM3 for data
fra Hvaleromradet den 25. april og 23. juli 1987.

25. april 23, juli

Param. | TURB M1 M3 TURB M1 ™3

TURB | 1.00 1.00
™1 | 0.958 | 1.00 (0.28) | 1.00
™ 3 | 0.949 | 0.989 | 1.00 0.87 [(0.40) 1.00

For juli ble det valgt a teste noen kanalforhold og indekser. Digital-
verdiene ble omregnet til spektral radianser (R), (se vedlegg A).
Ferst ble korrelasjonene mellom kanalforhoidene R1/R3, R1/R2 og
vannparametere testet. Det viste seg at RI/R3 er heyt negativt
korrelert, mens korrelasjonen for RI1/R2 var svakere. Dette var ikke
overraskende da TM3 var viktigst i juli for TURB og TSM. Bruk av R1/R3
i en regresjonsmodell for TSM ga resultat som vist i figur 17.
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TSM = 14.1 - 3.36 R1/R3
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Figur 17. Sammenhengen mellom suspéndert materiale (TSM) og kanal-
forholdet R1/R3 for mdlinger i Hvaleromrddet den
23. juli 1987.

Det ble ogsa testet noen indekser bygd opp etter samme prinsipp som
kromatisitetsindeksen for MSS-sensoren (Lindell og medarb., 1986).
Indeksene gir et matematisk uttrykk for vannets farge, og denne
transformeringen normaliserer det totale signalet til sensorene og
reduserer blant annet mindre variasjoner 1 atmosfaren. Selve
kromatisitets-transformeringen er bygget opp omkring CIE standard
fargesystem (Commission Internationale de 1°Eclairage, 1931). Fglgende
definisjoner med optisk tyngdepunkt i hhv. bla (CHR-B), grenn (CHR-G),
red (CHR-R) og infrargd (CHR-I) kan settes opp:

CHR-B
CHR-G

R1/(R1+R2+R3) CHR-R
R2/(R2+R3+R4) CHR-I

R3/(R2+R3+R4)
R4/ (R2+R3+R4)

[}
]

Trinnvis regresjon med alle fire indeksene som utgangspunkt ga best
sammenheng for TURB med CHR-B og for TSM med CHR-R. Det ble omtrent
den samme forklaringsgrad som for de Tlinezre modellene, men de
optiske tyngdepunktet ble hhv. i den bla og rgde delen av spekteret.
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Dette ble altsd noe forskjellig enn fra testingen av enkeltkanaler
hvor TM1 (b1d) ikke hadde noen betydning i juli for TURB (Jfr. tabell
7). Materialet er dog for Tlite til & trekke noen yttligere
konklusjoner fra dette. P& disse enkeltscenene med sdpass fa data ser
det ikke wut til & vare noen forskjell om man bruker enkeltkanalene
direkte eller indekser. Figur 18 viser et plott av TURB mot CHR-B.

3.0
TURB = 23.9-42.3 CHR-B
® Rz=0.72
2.5 N=13

Turbiditet (FTU)

0

I I ] m ] i I
0.51 0515  0.52 0525 053 0.535  0.54 0.545 055

CHR-B

Figur 18. Sammenheng mellom turbiditet (TURB) og kromatisitet CHR-B
i Hvaleromradet den 23. juli 1987.

For august ble sammenhengene meget svake, men signifikant for TURB.
- Turbiditetsfordelingen i Hvaleromradet basert pa denne modellen er
vist 1 figur 19 og viser 1lite turbid materiale gstover mot
Singlefjorden. Fra Glomma’s vestre 1gp strgmmer elvevannet i hovedsak
vestover, mens fra Glomma’s hovedldp spres vannet sydvestover og
dreier sd sydover (se ogsd figur 25).

For september er det som nevnt tidligere mye alger som gdelegger
enhver korrelasjon med de kanalkombinasjoner som ble testet. Det ble
imidlertid laget et relativt fordelingsbilde basert pd TM3 (figur 19).

Her kan Glomma spores sdvidt inn i Singlefjorden og den har en sydlig
transport til Tisler.
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<10 20 30 40 50 60 70 05 10 15 20 25 30 35
Turbidity (FTU) April 25 1987 Turbidity (FTU) July 23 1987

<10 20 25 35 Low |  High
Turbidity (FTU) August 31 1987 Relative turbidity September 9 1987

Figur 19. Satellittbilder som viser fordelingen av turbiditet
i Hvaleromrddet for fire situasjoner i 1987. Bilde-
behandling ved NIVA og NR.
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Hittil har satellittscenene blitt behandiet enkeltvis, slik at man
kunne se bort fra radiometriske og atmosfariske problemer. For rela-
tivt klare Landsatscener kan man redusere variabiliteten mellom
scenene ved 3 normalisere for solens irradians. Ved & bruke spektral-
radiansen, kan man beregne den sdkalte "Exoatmospheric Reflectance”
(RF) etter en metode av Markham og Barker (1986). Se vedlegg A for en
nermere beskrivelse. '

Det ble gjort et forsek pa & teste om en slik modell fungerte for
disse dataene, og det ble valgt & teste for turbiditet og TM-kanal
1-4. En verdi fra september med meget hgy klorofyllverdi (141 pg/1)
hadde meget lave reflektanser, pga. klorofyll-a 0g andre pigmenters
sterke absorpsjon. Dette gir en spektralsignatur som er meget ulikt
Glommavannet, og denne verdien ble fjernet fra testen.

Resultatene fra modelleringen av reflektans og digitalverdier fremgdr
av figur 20 og for begge modeller inngdr TM1, TM3 og TM4.
Forklaringsgraden er noe hgyere for reflektansmodellen, men det er
ingen signifikant forskjell. Dataene grupperer seg langs 1:1 Tinjen
slik at det er en klar sammenheng uavhengig av tidspunkter pd aret, og
korrelasjonen er rimelig god. Det er dog en tendens til at dataene
basert pd reflektans (spesielt april) Tigger nazrmere 1:1 linjen enn
digitaiverdiene, men modellen for reflektans gir altsa ingen for-
bedring i modelltilpasningen. Disse forholdene md testes nzrmere pa et
storre datamateriale som dekker et stgrre konsentrasjonsintervall.

STike modeller hvor man korrigerer for solens irradians og eventuelt
0gsd for atmosfzriske bidrag er gnskelig 3 3 etablert, for & kunne
predikere vannkvalitet direkte fra satellittdataene. Dette forutsetter
at man har radiometrisk korrekte kalibreringskonstanter, slik at man
kan bringe "radatene" fra satellitten over pa en fysisk korrekt
stérrelse. Det har dessverre vist seg for flere av senorene 0og ved
flere nedlesningsstasjoner at dette ikke alltid blir riktig, og at
det dessuten kan variere over tid. Selv om man altsi tilsynelatende
far frem en god sammenheng for et visst antall scener mi man vare
forsiktig fer man forsgker & etablere noen generell modell. Det md
derfor nedlegges mye arbeid i & kontrollere at de satellittdata man
mottar fra nedlesningsstasjonene virkelig er korrekte.
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Figur 20. Sammenhengen mellom observert og predikert turbiditet (TURB)

og reflektansverdier

(nederst) for fire situasjoner i Hvaleromradet i 1987.
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3.3.4 Temperatur

For modellering av temperatur benyttes den termiske kanalen (TM6).
Dataene fra hvert enkelt tokt ble ferst testet separat, men sammen-
hengene var darlig pa grunn av smd temperaturgradienter. Det viste seg
at valg av omrade i satellittbilidene for & ta ut statistikk fra
kanalene 1lett kan bli feil, der hvor det er kraftige temperatur-
gradienter mellom vannmasser. Resultatet vil ogsa pavirkes ved at
vannmasser forflyttes mellom observasjon og satellittpassering.

Dataene fra de fire situasjonene dekket et temperaturintervall fra ca.
4 0C til1 21 °C og hadde en tilsvarende variasjon i digitalverdi fra
ca. 86-122. Dette gir omtrent 2 digitalverdier pr.grad som teoretisk
burde tilsi en god opplgselighet. Tester man alle data fra de 4 ulike

situasjonene som vist i figur 21 far man en forklaringsgrad pa 95.3 %
(vedlegg E).

27

AT = Obs.T - At-Sat.T
Mnd. AT (med.)
231 April 4.0
Juli 2.6
August 3.6 .
September 4.7 151
19 A .
8 September P e
5 P P
g 15 4 . 3 e
g -
&
© e
D
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&
£
O
7 -
34
e
e
~
-1 v v T T T T v v v v v v v
80 86 g2 98 104 110 116 122

Digitalverdi TM&

Figur 21. Sammenhengen mellom digitalverdi for TM6 og observert
temperatur i Hvaleromradet for fire situasjoner i 1987,
sammenlignet med en modell (At-Sat.T.) etter Markham
og Barker (1986).

Problemene omkring absoluttkalibreringen (Jfr. kap 3.3.3) gjer at man
ikke kan benytte denne tilsynelatende gode sammenhengen mellom

digitalverdier og observert temperatur direkte. Med Markham og
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Barker’s modell (1986) kan man beregne den "Effective at-satellite
temperature" basert pad spektral radianser fra TM6 og ulike
kalibreringskonstanter (se vedlegg A). Det ble funnet avvik pd 5-6 0C
mellom denne modellen og observert temperatur (figur 21). Nar man har
feltobservasjoner kan man lage en ny modell ved 3 g3 veien om Markham
og Barker’s modell. Temperaturdifferansen mellom observert og "At-
satellite temperature” for hvert av datasettene kan beregnes med:

AT = Obs.T - At-Sat.T

Medianavvikene for hver tokt fremgdr av figur 21, og ved & korrigere
for disse kan fglgende temperaturmodell settes opp:

Pred.T = At-Sat.T + AT(med.)

Denne modellen er vist i figur 22 for alle dataene, med angivelse av
95 % prediksjonsintervall (+ 1.6 0C). Disse beregningene er brukt for
bildene 1 figur 23. Det md bemerkes at Markham og Barker forutsetter
radiometrisk riktige verdier, og det er tydelig at TM6 dataene fra
Landsat-5 (Esrange) ikke er radiometrisk korrigert for deres modell.

27

Pred. T=At Sat. T+ AT
1 95%PL=+/-16°C
R2=0.98

21 Ned2
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-1 v : v + : Y v - v T T T

-1 3 7 11 15 19 23 27

Observert temperatur (°C)

Figur 22. Modell for prediksjon av temperaturen basert pd data fra
fire situasjoner i Hvaleromradet i 1987 med angivelse
av 95 % prediksjonsintervall.
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I de termiske bildene som er presentert i rapporten har man forsgkt &
fa bedre frem de ulike vannmassenes termiske fordeling ved & velge
smalere  temperaturintervaller. Av figur 23 fremgdr endel ny
informasjon som man ikke kan se av turbiditetsbildene.

For april viste det kalde Glommavannet samme storskalaspredning mot
vest som turbiditetsbildet (figur 19). Detaljene i f.eks. Glomma’s
gstre 1gp (Leperen) viste derimot varmere overflatevann mellom
Hvalergyene (vest for Kirkgy), mens elvevannet Tlenger nord var
kaldere. Arsakene til dette er ikke nzrmere klarilagt, men det kan
skyldes at man far en oppstuing av et tynt overflatelag pd grunn av
svake sydlige vinder som gjer at vannmassen blir uttsatt for sol-
oppvarming. En annen effekt kan vere at varmeutstrdling over 1land-
omréddene spres (i atmosferen) inn i sensorens "synsfelt" og pavirker
de nezrmeste vannpikslene. Innenfor Hvalergyene ble Glommavannet
spredt  noe nordgstover og Iddefjordvannet spres noe nordover. Det 13
en varmere vannmasse i ytre deler av Singlefjorden.

I Jjuli var den termiske signaturen for Glommavannet svakere. Vannet
ble spredt noe vestover, men i hovedsak holdes det tilbake i omradet,
bl.a. pa grunn av en kaldere vannmasse som blokkerer sterre syd-
vestlig transport (se ogsd figur 26). Pd innsiden av Kirkgya strgmmer
det kaldere Glommavannet tvers over Singlefjorden.

I  august var det ogsd smd temperaturgradienter, men kaldere
"vannpakker” som md stamme fra Glomma, 13 spredt innenfor Hvalergyene
og ut i Singlefjorden. Pa dette utsnittet ser man ikke Glommavannet i
neromradet til Hvalergyene, men figur 25 viser et stgrre geografisk
utsnitt hvor man ser at Glomma har en svak sydlig transport.

I september var temperatursignaturen sterkere og Glomma’s influens-
omrader trer godt frem. Glommavannet hadde en sydlig spredning til
Tisleromradet og viste i store trekk det samme som turbiditetsbildet
(figur 19).
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Figur 23. Satellittbilder som viser temperaturfordelingen i
Hvaleromrddet ved fire situasjoner i 1987. Bilde
behandling ved NIVA og NR.
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4. DISKUSJON
4.1 Optisk egenskaper ved vannmassene i Hvaleromradet

Vannmassenes optiske egenskaper (absorpsjon og spredning) bestemmer
hva som reflekteres fra havoverflaten tilbake til atmosfzren. Dette
reflektanssignalet inneholder derfor informasjon om vannets innhold av
bidde 1a@ste og suspenderte stoffer. Den relative optiske forskjellen
mellom de ulike vannmassene og mellom TM-kanalene blir derfor
avgjerende for hvor godt vannmassene kan skilles med satellittdata.

Svekningskoeffisientene som uttrykker summen av absorpsjon 0g
spredning er sentrale parametere for & uttrykke vannets iboende
optiske egenskaper. Jerlov (1976) har angitt typiske iboende optiske
svekningskoeffisienter for en del ulike havomrider, og nedenfor
(tabell 8) er svekningskoeffisientene til vannmassene i Hvaleromridet
og Ytre Oslofjord sammenlignet med verdier fra Kattegat og @stersjgen.
I denne sammenligningen er svekningskoeffisientene for rent vann
trukket fra (vedlegg C), slik at kun vannets dinnhold av 1lgste 09
partikulere stoffer kommer til uttrykk.

Tabell 8. Verdier for svekningkoeffisienter for 380 og 660 nm angitt
av Jerlov (1976) for Kattegat og serlige deler av @ster-
sjgen, sammenlignet med overflatevannet (0-2 m) i Ytre Oslo-
fjord og Hvaleromraddet for 25. april og 23. juli 1987.

Y.0slofj. Koster Singlefj. Glomma Katte-|Sgriige
Bolge- gat @ster-
Tengde |April|Juli|April|Juli|April|{Juli |April|Juli sjgen
(nm) st. st.] st. st.| st. st. st. st.
9 |14 |14 |16 | 17 6 |19 | 10 | Jerlov (1976)

380 0.99 |1.4 | 2.9 |1.5 | 3.0 | 3.5 | 3.8 | 4.1 | 0.54 | 1.15
660 0.90 1.3 | 2.1 {1.5 1 1.9 | 2.5 | 2.7 | 2.4 | 0.23 | 0.27

380/660| 1.1 |1.1 | 1.4 |1.0 | 1.6 | 1.4 | 1.4 | 1.7 | 2.4 4.3

Absoluttkalibrering av c-m&linger er en omstendelig prosess og det kan
vere vanskelig & sammenligne med mdlinger fra andre instrumenter. De
c-malinger (c-660) som ble milt viste dog samme forhold til Secchi-
dypet som tilsvarende mdlinger foretatt av Nyquist (1979) pa
vestkysten av Sverige.
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For Tlokalitetene i Hvaleromriddet var forholdet mellom sveknings-
koeffisientene for ultraviolett og rgdt lys vesentlig lavere enn i
Kattegat og serlige del av @stersjsen. Detie tyder pd at innholdet av
suspendert partikulert materiale relativt til opplgste stoffer var
sterre 1 disse Tlokalitetene. Dette synes rimelig fordi disse vann-
massene vil vare sterkt influert av ferskvannet i Glomma som har et
relativt hegyt 1innhold av suspenderte partikier. Forholdstallene i
Singlefjorden og Glomma er ogsad naturligvis hgyere enn 1 Ytre Oslo-
fjord og Kosterfjorden.

Den horisontale variasjonen i svekningskoeffisientene mellom de ulike
stasjoner og vannmasser for de gvre vannlag (0-1 m) var relativt stor
bdde for blatt 1lys (470nm) og rodt lys (660 nm). Variasjonen i de
dypere lag var imidlertid forholdsvis Tike pd alle stasjonene bade i
april og Jjuli. Verdiene i de dypere lag var Tave og man kan anta at
bidraget ti1 tilbakespredt lys fra dyp sterre enn ca. 6 m er
ubetydelig selv pd stasjonene i Yire Oslofjord.

Ut fra de beregnede svekningskeeffisienter for Iddefjorden, Glomma,
Ytre Oslofjord og Tisler i juli, (jfr. fig. 6) finner man at spektral-
signaturen, dvs. det relative forholdet mellom  sveknings-
koeffisientene for de tre bglgelengdene, deler stasjonene 1 to
signifikant adskilte grupper. Gruppe 1 bestdr av Iddefjorden og
Glomma, mens gruppe 2 bestdr av Tisler og Oslofjord. Spektral-
signaturen ti1 stasjonene i gruppe 2 er praktisk talt identiske.

Det synes derfor 1ite sannsynlig at vannmassene ved Tisler og i Yire
Ostofjord vil kunne skilles fra hverandre p& grunnlag av spektral-
signaturen, og felgelig ved analyse av satellittdata for tilsvarende
bglgelengder. Imidlertid er det en viss forskjell mellom Iddefjord og
Glomma. Svekningskoeffisienten for bldtt lys, relativt til grent lys
er signifikant hgyere i Glomma enn i Iddefjorden. Ut fra sveknings--
koeffisienten kan man optisk gruppere vannmassene i 3 klasser.

Testing av klassifikasjonsmetoder pd satellittdataene ble foretatt pa
denne situasjonen 1 juli ved bruk av TM-kanal 1, 2 og 3. Den ikke-
styrte klassifikasjonen kom ut med homogene omrader i gvre del av
Glomma, i Singlefjorden og pa utsiden av Hvaler. Det er TM-kanal 3
(regd}) som dominerer vresultatet (Jfr. figur 8 og 11) og den
karakteristiske "skyen" pa utsiden av Hvalergyene, som kom spesielt
godt frem i TM1 (bl13), ble omirent borte.

For styrt klassifikasjon fikk man noksd ulike resultater avhengig av
hvordan treningsomradene var plassert, og spesielt gjaldt dette for

Iddefjordkiassen. Dette kommer av at klassene er velativt mye
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overlappende, sTik at smd avvik kan gi store utslag (jfr. kap.
3.2.3.). Tislerklassen kan bare sees enkelte steder pd utsiden av
Hvalergyene, og Oslofjord- og Tislerklassen var vanskelig & skille.
Med riktig valg av treningsomrdder ga den styrte klassifikasjonen 3
signifikant adskilte klasser. Dette er det samme som man kan tolke ut
fra spektralsignaturen for svekningskoeffisientene. Malinger foretatt
med et spektrometer bekrefter de ulike spektralsignaturene for Glomma
og Iddefjordvannet (Petterson og medarb., 1990).

Derimot viste TMI og TM3 ulike fordelinger nar de ble analysert
separat (Jfr. figur 8), og dette viser at smd optiske forskjeller
allikevel kan komme frem av satellittdataene (bildene) nar man
betrakter store omrader. Denne informasjonen kan bli borte nir man
foretar multispektral klassifikasjon fordi enkelte kanaler kan
dominere resultatet. In_situ dataene f&r heller ikke frem denne
informasjonen pga. for fa milepunktene.

Bade den ikke-styrte og styrte klassifikasjonen gjenga de store trekk
i fordelingen av vannmassene. Konsentrasjonen av opplgste og
partikulere stoffer wvar forholdsvis lav for den situasjonen som ble
testet, og man kan derfor anta at for dette omriddet kan man bruke
klassifikasjonsmetoder for & f3& en fgrste oversikt over, 0g grov
inndeling av ulike vannmasser. Uten feltdata kan man altsd fi frem et
bilde av den vrelative vannkvaliteten. For andre omrader hvor den
relative forskjellen i spektralsignaturen mellom vannmasser er mindre
og hvor absoluttverdiene i f.eks. svekningskoeffisienten for blatt lys
er mindre enn anslagsvis 2.0 m-!, kan det vare vanskelig & benytte
denne type multispektral klassifikasjon.

4.2 TM-dataenes muligheter ti1 & beskrive vannkvalitet

De beste sammenhengene ble funnet for svekningskoeffisienter for blitt
lys badde i april og juli, og felles for situasjonene var at TMI1 og TM2
(blagrgnt Tlys) dominerte i modellene. Dette er i overensstemmelse med
teorien som sier at mengden av tilbakespredt lys fra vannet vil vare
storst ved de bglgelengder som svekker lyset minst. Det ble funnet at
de Taveste svekningskoeffisientene oftest forekom i den blagrgnne
delen av  spekteret (c-470 og c-530). Begge disse sveknings-
koeffisientene ligger innenfor hhv. TM-kanal 1 og 2. Den infrargde TM5
kanalen forekommer ogsd 1 modellene, men arsaken til dette er ikke
nermere klarlagt. TM-kanalene 1-5 er sterkt korrelert i dette omridet
sa det er mulig at TM5 under gitte forhold kan gi signifikante bidrag.

Andre har ogsd funnet at transmisjon (svekning) gir bra sammenheng med
satelTittdata. Lindell og medarb. (1986) fant god sammenheng mellom
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kromatisitetsindekser for MSS-data og transmisjon (redt lys) for et
stort utvalg av Landsatscener i Sverige og Canada. Problemer kan dog
oppstd hvis man har meget ulike spektralsignaturer som f.eks. hgyt
humusinnhold eller algepopulasjoner med stor absorpsjon. Arsaken til
de darlige sammenhengene under algeoppblomstringen i september kan
skyldes slike fenomener. '

Svekningskoeffisientene ble malt i flere dyp, slik at integrerte
verdier kunne beregnes. I april og juli fant man det mest signifikante
sammenheng med hhv. 0-0.5 og 0-4 meters verdiene. Hvorfor
tilbakespredningen til atmosfaren synes a komme fra forskjellige dyp
pd de to situasjonene er vanskelig & forklare fra det foreliggende
datamaterialet. Reflektansen tilbake til atmosfzren vil avhenge av de
lokale forhold og vil ngdvendigvis variere med tid og sted. Dette har
betydning for valg av prgvetagnings- og mdlestrategi ved kalibrering
av fjernmilingssensorer.

For siktedyp (H,R,G,B) ble det signifikante forskjeller meliom
modellene i april, men ikke i juli. I april dominerte TM2 for hvitt og
b1att siktedyp, mens man for grgnt og rgdt far inn TM4 og 5. Spektralt
sett er dette en riktig tendens, men det er som for sveknings-
koeffisientene overraskende at disse kanalene i den infrargde deien av
spekteret gir bidrag. 1 juli dominerer TM1 og 3 i alle modellene for
de spektrale siktedyp, men med hgyest forklaring for b1att siktedyp.
Bruk av kanalforhold, kromatisitetsindekser eller logaritmiske model-
ler p& Jjulidataene ga 1ingen bedre tilpasning enn de enkle linezre
modellene. Den samme tendensen som for svekningskoeffisienten er at
tyngdepunktet i modellene kommer i den blagrgnne delen av spekteret.

Figur 24 viser observert og predikert siktedyp med ulike modeller
sammen med noen madlte vannparametere i Hvaleromrddet i juli. Avviket
mellom observert og predikert verdi er stgrst for stasjonene utenfor
Hvaleromradet hvor det var et steorre innslag av planktonisk materiale.
Ved siktedyp sterre enn 4-5m, ville ikke-linezre modeller gitt en
bedre tilpasning. Det er funnet tilsvarende sammenhenger for flere
svenske kystlokaliteter (Lindell og medarb., 1985).
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vannkvalitetsparameter for seks stasjoner i Hvaleromridet

den 22.-23. juli 1987.
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En effekt man bgr vere oppmerksom pd er refleksjon fra bunn og
vegetasjon 1 strandlinjen. Normalt er ikke dette et stort problem for
marine omrader, og hvis siktedypet er stegrre enn bunndypet sd kan man
anta at dette ikke har betydning. For Hvaleromrddet kan det f.eks.
oppstd feil i gruntvannsomradene i den nordlige delen av Glomma (@ra)
hvor det er mye vegetasjon i strandlinjen.

For suspendert materiale er det TM1 i april og TM3 i juli og august
som dominerer i modellene. Det er en klar forskjell mellom modellen
for april og juli, bade for TURB og TSM. Arsaken til at TM1 ikke fikk
noen betydning i juli er usikkert, men flere forhold kan bidra til
dette. Spektralsignaturen kan vare forskjellig pa grunn av et stgrre
innslag av uorganiske partikler i april. En annen viktig faktor er at
i april var sterre deler av datamaterialet innsamlet i Ytre Oslofjord
hvor det var klarere vann (mer blatt), mens i juli var stersteparten
av observasjonene fra Hvaleromradet.

@kende konsentrasjon av suspendert materiale kan altsd ha betydning
for forflyttning av det optiske tyngdepunktet i modellene fra blatt
til redt. Collins og Pattiarachi (1984) fant ved testing av en
flybdren TM-sensor i Swansea Bay (2-21 mg suspendert materiale/1), at
den mest signifikante kanalen forflyttet seg fra 430 ti1 620 nm ved
gkning av konsentrasjonene. Konsentrasjonene av suspendert materiale i
Glommavannet var ved de fire situasjonene Tavt (< 5 mg/1). I Hvaler-
omradet kan konsentrasjonene bli > 30 mg/1, og ved slike haye
konsentrasjoner Kkan ikke-T1ineere modeller gi bedre tilpasninger
(Sgrensen og Lindell, 1990).

Det kan altsd vare vanskelig 3 lage en generell modell basert pd en
gitt kombinasjon av kanaler i et omrdde som Hvaler. Det er viktig 23
analysere informasjonen fra flere kanaler da disse til en viss grad
kan betraktes som "uavhengige" parametere. For endel formdl vil det
dog vare gnskelig 3 ha et standardisert system hvor man velger en fast
kanal eller et sett av kanaler. For turbiditet ville f.eks. TM-kanal
3, hvor det er minst pavirkning fra lgst organisk stoff (lignin,
humus, gulstoff) og plantepigmenter kunne benyttes.

I tabell 9 er det laget en sammenstilling av det som ble funnet av
prediksjonsintervaller for de ulike parametere med en sannsynlighet pa
80-90 %. Disse verdiene gjelder for modeller med samtidige felt-
observasjoner fra det undersgkie omradet.
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Tabell 9. Prediksjonsintervall for ulike vannkvalitetsparametre med
80-90 % sannsynlighet, basert pa Landsat-5 TM-data og
samtidige feltobservasjoner fra Hvaleromradet i 1987.

Prediksjons- Konsentrasjons-
Vannkvalitetsparameter intervall omrade
Suspendert materiale * 0.5-1 mg/1 0.5-10 mg/1
Turbiditet + 0.5-1 FTU 0.5-10 FTU
Svekningskoeff. 1) t 0.3-0.5 m! 0.5-5 m!
Siktedyp + 0.3-1m 0.5-5m
Temperatur + 1.5 0C 0-25 °C

1) Blagregnne delen av spekteret.

Disse prediksjonsiniervallene er sd klart darligere enn hva man far
ved vanlige analyser, men tatt i betraktning alle de faktorer som
pavirker denne type mdlinger er ngyaktigheten tilfredsstillende.
Styrken i & kombinere feltdata og satellittdata er at man fir mulighet
til 38 bestemme ulike parametre med en rimelig god neyaktighet over
meget store omrader. Man kan vere sikrere i tolkningen av feltmdlinger
nar man f.eks. skal interpolere meilom stasjoner.

Nar man skal sammenligne satellittdata for ulike tidspunkter md man ta
hensyn til flere forhold. Tilbakespredt lys til satellitten vil i noen
grad vere avhengig av havoverflatens beskaffenhet. Cox og Munk (1956)
har vist at for solvinkler (zenitvinkel) 2 70 0 og vindfart < 5-8 m/s,
sd pavirkes reflektansen fra havoverflaten lite. Solvinkelen for de
aktuelle tidspunkter i Hvaleromrddet var alle <70 0 og vind-
forholdene var < 8 m/s for april, juli og august, og omkring 8 m/s i
september. Man kan derfor anta at disse forholdene 1ikke har hatt
vesentlig betydning.

En annen viktig faktor er atmosferens bidrag av reflektert lys til
sensorene. Stgrstedelen av det tilbakespredte synlige lyset som
sensoren observerer kommer nemlig fra atmosferen. Maul (1985) har vist
at fra oceanisk vann har lys mellom 550 og 700 nm en vrefleksjon
mellom 2 og 25% og emisjon mellom 3 og 15%, mens bidraget fra
atmosferen kan vare fra 60 til 95%. For den termisk infrargde delen av
spekteret (10.5-12.5 pm) er det emisjonen fra jordoverflaten som ofte
dominerer med mellom 40-90% av signalet. Refleksjonen i denne delen av
spekteret er < 1% og atmosferens bidrag varierer fra 10 til 60%.

Flere forhold kommer altsd inn nar man skal lage modeller eller
sammenligne data fra ulike tidspunkter. Tross dette er det for den
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andre multispektrale sensoren (MSS) 1 Landsat-serien blitt Taget
tilfredsstillende operasjonellie modeller for bestemmelse av suspendert
materiale, basert utelukkende pa satellittdata (Lindell, 1986). I
disse modeliene korrigerer man for solvinkelvariasjoner og
atmosferiske forstyrrelser. Dette er basert pd kromatisitets-
teknikken som opprinnelig beskrevet av Munday og Alfgldi (1975) og
senere videreutviklet av Lindell og medarb. (1986).

Det ble forspgkt & benytte alle dataene i en modell etter Markham og
Barker (1986), hvor man normaliserte satellittdataene til reflektans-
verdier. Dette ga ingen vesentlig bedring enn om man brukte digital-
verdiene direkte. Det md her bemerkes at konsentrasjonsintervallet var
lite og at variasjonen i solvinklene ved de aktuelle tidspunkter var
smd. Dette md derfor testes pd et storre datamateriale (flere scener)
og med hgyere konsentrasjoner av suspendert materiale. Senere mdlinger
med Landsat TM-data i omrddet (Serensen og medarb., 1990a) hvor det
ble gjort sammenligninger med radiansmdlinger i felten, har vist at
kaliberingskonstantene til Markham og Barker 1ikke kan benyttes for
disse  systemkorrigerte TM-dataene. Forholdene omkring absolutt-
kalibrering av dataene fra Esrange (Kiruna) md derfor avklares.

Den direkte sammenligning mellom de termiske digitalverdier (TM6) og
de mdlte temperaturer ga en tilsynelatende god sammenheng. Derimot
viste en sammenligning av observert temperatur med en modell av
Markham og Barker (1986) store avvik, og det er forelgpig usikkert hva
som er den direkte arsak. Ved & kombinere obervert temperatur og
Markham og Barker’s modell ble det Taget en modell som ga en
prediksjon p& + 1.6 °C. Dette synes dog & vere noe hgyt, men man md ta
i betraktning at feltdataene som ligger til grunn for modellen var
m&lt opptil flere timer for eller etter satellittpassering. P& denne
tiden vil vannmassene forflyttes, avkjsles eller oppvarmes.

De publiserte modellene etter Markham og Barker (1986) for den
termiske og de reflektive TM-kanalene baserer seg pd data produsert i
USA. Det er narliggende & tro at prosesseringsprogrammene benyttet ved
nedlesningsstasjonene i Europa og i USA er forskjellige og at data
jkke kan sammmenlignes direkte. Basert pa erfaringer fra Sverige
(Lindell, pers. med.) er det sannsynlig at de termiske (TM6) dataene
er rddata. Nye kalibreringskonstanter for de optiske TM-kanalene synes
4 gi korrekte radiansverdier sammenlignet med feltobservasjoner i
dette omraddet (Ssrensen og medarb., 1990a). De ga ogsd bra overens-
stemmelse mellom estimerte og observerte bakgrunnsverdier for Kklart
vann. Bruk av laveste radiansverdier i et klart havomrdde er benyttet
av flere for & korrigere for atmosferiske bidrag. Se Chavez (1988) for
en redegjerelse om slike metoder.
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4.3 Glomma- og Iddefjordvannets spredning og influensomrider

Det er vist at TM-data gir gode sammenhenger med flere vannkvalitets-
parametere i Hvaleromrddet. En av mdlsettingene ved denne under-
sgkelsen var ogsd & underspke om satellittdata kunne benyttes for &
kartlegge selve Glomma- og Iddefjordvannets spredning ogsd utenfor
Hvaleromrddet. Figur 19 viser fordelingen av turbiditet pd de fire
situasjonene i april, juli, august og september, mens figur 25 viser
april og augustsituasjonen for suspendert materiale og temperatur med
storre utsnitt. Disse figurene viser 1 hovedtrekk Glommavannets
spredning, da det er denne vannmassen som vil dominere det optiske
signalet (spektralsignaturen). Iddefjordvannet utgjer en liten del av
ferskvannstilfgrselen til omrddet og det er bare pd innsiden av
Hvalergyene at det er mulig & skille ut dette vannets influensomride.

I tabell 10 er de meteorologiske og hydrologiske data sammenstilt med
resultatet fra Glommas dominerende spredningsretning. For vind-
observasjonene har man tatt hensyn til forhistorien inntil et dggn
fer, men det er senere vist at vindsituasjonen noen flere dager (3-4
dggn tidligere) kan ha betydning for tolkning av spredningsbilder fra
satellittdata i dette omrddet (Serensen og medarb., 1990b).

Tabell 10. Sammenstilling av vannfgring, vindobservasjoner og tidevann
med Glommavannets spredning vurdert fra satellittdata for
fire tidspunkter i 1987.

Vannf.| Vind 1 degn Vannstands-
i for sat. pass.| variasjoner Dominerende
Dato Glomma spredningsretning

m3/s | Retn.|Styrke Fer Under for Glomma

25. april| 400 |SV-NV |1-5 m/s|Synkende| Lav |Sterk vestlig

23. juli | 870 V-SV |2-6 " |Stigende| Lav |Svakt vest/sydvest
31. aug. | 800 N-NV [2-12 " |Stabil Hey |Moderat vest/sydvest
9. sept.| 850 v 8-11 " |Synkende| Lav |Svakt sydlig

I april var det synkende vannstand og utstrgmning fra Oslofjorden og
svake variable sydvestlige til nordvestiige vinder. I juli var det
vestlige til sydvestlige vinder og stigende vannstand. I august var
vinden fra nord-nordvest og vannstanden var stabil under satellitt-
passering. I september var det sterke vestlige vinder og synkende
vannstand i fjorden.
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I april fikk man en sterk vestlig spredning (figur 19 og 25) fra begge
Glommas 1gp. Glommavannet spres godt forbi Faerder ca. 25-30 km fra
Glommas utlpp, og pavirker et stort omrdde. Kombinasjonen av
vannstandssenkning og Coriolis kraften gir antagelig denne vest-
sydvestiige spredningen. Glommavannet kan spores sydover til Tisler.

I juli synes mesteparten av Glommavannet & ligge innenfor 5 km fra
Hvalergyene og hadde et mer begrenset pavirkningsomrdde. Man fikk en
oppstuing av Glommavannet i omradet. Det er et svakt utbrudd av
Glommavann mellom Sgstrene og Missingen (figur 19), som gir en
vest/sydvestlig spredning. Oppstuingen kan skylides et mottrykk som
oppstar pga. kombinasjoner av stigende vannstand og vestlige vinder,
samtidig som det 13 en kaldere vannmasse pa utsiden av gyene som synes
a blokkere for en vesentlig sydlig spredning (se ogsa figur 26).

I august hadde man en sydovergdende spredning av Glommavann til Koster
(figur 25). Ferskvannet fra det vestre Glommalgpet synes & ga noe
vestover. Man begr legge merke til at for turbiditetsbildet kan man
tydelig spore Glommavannet tilbake til utlgpet, noe man 1ikke ser av
det termiske bildet. Ferskvannet synes her a ga ca. 20 km sydover milt
fra Glommas utlgp. Det ser ut til & vaere et meget tynt turbid Tlag i
overflaten rett vest av Koster, som ferst spres sydvestover for sd 3
dreie svakt syd/sydest etter at det har passert gruntomriddene sydvest
for Tisler. Dette er antagelig en typisk vindstyrt eller vindpdvirket
situasjon. Spesielt denne sydgst-dreiningen vest for Koster skyldes
nok vinden.

I september er det mulig & spore Glommavannet til Tisleromrddet ca. 5
km syd for Glommas utlegp (figur 19). Denne situasjonen sammenfalt med
synkende vannstand og en kraftig utstremning fra Oslofjorden og er
sannsynligvis hovedforklaringen pa den sydlige spredning. Den
sydligste utbredelse er som i juli omtrent til Tisler. 1 september
var det en kraftig algeoppblomstring 1 neromrddene til Glomma, og
dette maskerte noe av Glommavannet’s spektralsignatur og dermed
inntrykket av spredningsbildet.

Dette viser at satellittdataene er velegnet til & spore spredning av
Glommavannet. Hvilke kanaler som egner seg best vil avhenge av den
enkelte situasjon mhp. mengden partikler og lgste stoffer,
temperaturforskjeller osv. Den termiske kanalen vi gi best resultat pa
tider av é&ret hvor Glommavannet er kaldere enn de omliggende
vannmasser. Dataene er spesielt egnet for & studere smdskalaspredning
som er meget vanskelig 3 studere med konvensjonelle metoder.
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Kobbling med Tlavopplgselige termiske varsatellittdata (AVHRR) som har
en mye hyppigere malefrekvens vil utfylle spredningsbildene nir
hgyoppleselige data ikke er tilgjengelige (Sgrensen og medarb., 1989,
Hakansson, 1989). Dette er viktig da tidevannsvariasjoner vil
fordrsake mindre variasjoner i spredningen i lgpet av fi timer. AVHRR-
data gir samtidig informasjon om de storstilte prosessene i Skagerrak
som er viktige for de mekanismer som styrer spredningen av vannmasser
i overgangen mellom Ytre Oslofjord og Skagerrak.

Det er selvfglgelig umulig pd grunnlag av fire gyeblikksbilder & si
noe generelt om spredningen av Glommavannet ut 1 Oslofjorden og
Skagerrak. Spredningen vil vere influert av bdde lokale forhold som
vindhastighet, vannstandsvariasjoner, og ferskvannstilrenningen, og de
mer storstilte meteorologiske og oceanografiske forhold som Tang-
varig vindoppstuing i Skagerrak, utstrgmning fra @stersjgen og strgm-
forholdene i Skagerrak. Det synes imidiertid klart fra satellittdata
at Glommavann i perioder kan strgmme inn i svensk farvann.

Senere tolkninger av satellittdata og resultater fra transportmodell
fra Ytre Oslofjord har vist de kompliserte strgmforholdene og virvel-
dannelser som oppstar pd grensen mot Skagerrak (Sgrensen og medarb.,
1990b). Analyse av forhistorien mhp. vannstand, vind etc. er viktige
for en korrekt tolkning, og spesielt ved forandring i vindforholdene
etter langvarige vindpavirkning.
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06 15 23 32 49 57 <40 50 60 70 80 90
Suspended sediments (mg/h April 25 1987 Temperdfure (°C) April 25 1987

<1.0 Z0D 28 35 <140 145 150
Turbidity (FTU) August 31 1987 Temperature (°C) August 31 1987

155 160 165

Figur 25. Satellittbilder som viser overflatefordelingen av suspendert
materiale og temperatur i Hvaler, Ytre Oslofjord og deler av
nordgstlige Skagerrak den 25. april og 31. august 1987.
Bildebehandling ved NIVA og NR.
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4.4 Andre anvendelser av satellittdata i vannsammenheng

Det er vist hvilke muligheter og begrensninger satellittdataene har,
og hvordan dataene kan benyttes i direkte vannkvalitetskartlegging og
for studier av influensomrdder til dominerende vannmasser. Det er
fortsatt begrensninger mhp. direkte prediksjon av vannparametere fra
satellittdata, men nd er det ikke dette noen stor ulempe for uansett
hvor godt man korrigerer for atmosfare, solvinkler etc., vil en
kombinasjon med feltdata gi ngyaktigere prediksjon. En resipient-
undersgkelse har ogsd som regel en milsetting som innvolverer
observasjoner av en rekke parametere og i flere deler av vannmassene
enn de som fjernmdlingsdataene kan dekke, slik at feltdata vil
allikevel matte innhentes. Satellittdataene vil derimot gi en regional
oversikt over tilststende omrdder som ikke dekkes av feltprogrammet.

@nsker man derimot & uttnytte arkiverte satellittdata, og det ikke
finnes feltobservasjoner, er man avhengig av 4 benytte modeller som
tar hensyn til forholdene med solvinkel- og atmosfarekorreksjoner.
Slike arkiverte satellittdata gir en mulighet for & foreta
tidsserieanalyser av ulike oceanografiske prosesser (Dean og medarb.,
1989). Dette har bl.a. blitt gjort i Beringshavet for & studere
fronter og utbredelsen av vannmasser. Ahlnids og Royer (1989) fant
flere "nye" kystsirkulasjonsfenomener 1 Alaskagulfen ved bruk av
multispektrale satellittdata. Gjennomgang og analyse av de store
datamengdene fra slike sensorer som finnes arkivert vil bringe klarhet
i flere av de spgrsmal man i dag er opptatt av i vdre nare
kystfarvann. Satellittdata har ogsa vist seg nyttige for direkte veri-
fikasjon av rasultater fra tranportmodeller (Serensen og medarb.,
1990b).

Satellittdata kan f.eks. benyttes for & foreta arealberegninger over
fordelingen av ulike konsentrasjonsintervaller. Dette kan man s&
kombinere med opplysninger om tykkelsen p& ferskvannslaget for &
beregne den totale mengden suspendert materiale. Fra aprilsituasjonen
med utgangspunkt i satellittbildet i figur 25 og data fra figur 7, er
det foretatt arealberegninger av suspendert materiale for de ulike
konsentrasjonsintervaller. Bildebehandlingssystemet teller opp antall
piksler innen hvert konsentrasjonsintervall, og beregner middelverdien
og standardavvik til pikslene. Med en resampling pd 4 ganger blir
piksel-stgrrelsen 120x120 m (0.0144 km?). Middelverdien brukes til &
beregne middel-konsentrasjonen ut fra modellen.

Det ble brukt en tykkelse p& det gvre Tlaget pd 5 meter for
konsentrasjon < 1.5 mg/1 og 3 m for 1.6-3.2 mg/1 og 2 meter for > 3.3
mg/1. Det totale vannarealet i bildet er 2581 km? og landarealet 1195
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km?. Totalarealet for hele bildet blir 3776 km?2 som tilsvarer et
512x512 utsnitt med en pikselareal pa 0.0144 km?2. I tabell 11 er
arealene for de ulike konsentrasjonene gjengitt, og ut fra de antatte
vannvolumer av ferskvannslaget kan den totale mengden suspendert
materiale beregnes.

Tabell 11. Eksempel pd areal og konsentrasjonsberegninger av totalt
suspendert materiale i Hvaleromradet for den 25.april 1987.

Middelverdi Susp.
Kons. Antall Areal Volum matr.
intervall |piksler km? Piksel |[Kons.g/m3| 106m3/km? | (Tonn)
< 0.6 65657 | 945.46 53.93 0.61 5 2884
0.6-1.5 58480 | 842.11 55.36 1.22 5 5137
1.6-2.3 33591 | 483.71 57.38 2.07 3 3004
2.4-3.2 9978 | 143.68 59.39 2.92 3 1259
3.3-4.9 8975 | 129.24 62.05 4.05 2 1047
5.0-5.7 1776 25.57 65.43 5.48 2 280
5.8-7.4 763 10.99 67.40 6.31 2 139

Summering av de ulike konsentrasjoner gir ca. 13-14.000 tonn
suspendert materiale 1 overflatelaget. Hvis vi antar at Glommavannet
dekker omrdder med > 1.6 mg/l sa kan man ansld at Glommas
influensomrade ved denne situasjonen var ca. 790 km? dvs. ca. 30 % av
vannarealet pd bildet (figur 25). Mengden suspendert materiale
innenfor dette arealet var ca. 5.700 tonn dvs. ca. 40 % av totalen.

Dette 1illustrerer hvordan kombinasjonen av feltdata og satellittdata
kan benyttes for integrering av totalmengder over et gitt geografisk
omrédde. Disse kan ogsd benyttes for beregninger av f.eks. fortynning,
oppholdstid etc. Dette regneeksemplet benyttet suspendert materiale,
men andre kjemiske komponenter som samvarierer med parametere som kan
kartlegges fra satellitt, ber ogsda kunne vurderes i slike
sammenhenger. Slike beregninger forutsetter at man har en rimelig god
spredning av feltstasjonene 1 omradet, pga. ulike hydrografiske
forhold savel som ulike optiske egenskaper ved vannmassene.

I figur 26 er fire satellittbilder fra Hvaleromradet den 23. juli
1987 basert pad ulike modeller sammenstilt tematisk. Figuren viser
svekningskoeffisienten for blatt lys som er modellert med TM-kanal 1
og 2 (bl&tt og gregnt) og inverst blatt siktedyp basert pd TM-kanal 1

N5-(KAS)KAS~87108:text



73

og 3 (blatt og rgdt). Begge disse gir et uttrykk for den totale
svekningen eller sikten i vannet. I grove trekk gir de samme
fordeling, men det er enkelte forskjeller. I storre deler av
Singlefjorden har man svekningskoeffisienter pd 1.5-2.0 m"!, mens det
inverse siktedypet viser flere detaljer spesielt syd for munningen av
Iddefjorden. Deler av Singlefjorden har omtrent det samme inverse
siktedypet som i store deler av Glomma’s hovedlgp.

Svekningskoeffisienten og altsa innholdet av Tlgste og suspenderte
stoffer er hgyere i Glomma enn i Singlefjorden. P3a wutsiden av
Hvalergyene gir de omirent samme fordeling, og begge viser den
karakteristiske skyen med Tlavere svekningskoeffisient utenfor
Glommavannet. Fra feltmdlingene fant man at denne vannmassen hadde noe
hgyere klorofyllinnhold, og man har i denne vannmassen antagelig en
stgrre  planktonproduksjon. Dette opptrer 1 fronten mellom det
neringsrike Glommavannet og den saltere vannmassen fra Kosterfjorden
og Ytre Oslofjord. Slike frontfenomener med hgyere planktonvekst i
neromradene til Glomma er beskrevet tidligere (Magnusson og Skei,
1984). Disse kan vare vanskelig 3 oppdage med konvensjonelle metoder,
og enda vanskeligere & bedgmme dens utstrekning og omfang.

Satelliltbildene viser ogsd fordelingen av suspendert materiale basert
p& TM-kanal 3 (rgdt). Dette bildet viser i store trekk fordeling av
partikler fra Glommavannet 1 motsetning til de to andre bildene som
far frem andre egenskaper i vannet. Den optiske informasjonen om den
mer planktonrike vannmassen var altsd & finne i TM-kanal 1. Signalet
som madles av TM-kanalene vil vare integrert fra ulike dyp i vann-
massene, hvorav blatt lys (TM1) kommer fra stgrst dyp. Hvis dypere-
liggende algelag er tilstrekkelig ner overflaten vil de kunne pavirke
TMl-signalet mer enn TM3, og dette md8 man ta i betraktning ved
tolkning av dataene.

Det termiske bildet viser ogsd godt fordelingen av de ulike
vannmassene. Man ser at Glommavannet trenger helt over i Singlefjorden
og helt inn til land pa @stsiden (Sverige). Vannmassen med hgyere
klorofyliverdier pad utsiden av Hvalergyene er fra 1-1.5 °C kaldere enn
de omliggende vannmasser. Tilsvarende kaldere vann finner man ogsad pa
innsiden av Koster. Kombinasjoner av optiske og termiske bilder var
nyttige for 3 fi frem dette spesielle frontfenomenet.

N3 skal man tolke detaljene noe forsiktig i disse bildene fordi det er
endel forstyrrelser pga. av horisontale sensorstriper. Spesielt rett
nord for Hvalergyene, syd for gyene ved utigpet av Glommas og rett
nord for Kostergyene. Stripene er mest tydelig i de optiske kanalene,
mens den termiske kanalen har Tite striper. Endel av den "flekkvise"

N5-(KAS)KAS-87108:text



74

fordelingen skyldes striper og kan muligens ogs& skyldes den
"resamplingen" av dataene som ble foretatt.

Ved kombinasjon av informasjonsinnholdet fra ulike satellittkanaler og
mellom feltdata og satellittdata kan det fremstilles temakart som gir
enkle oversiktsbilder av ulike parametre for et omrdde. Man kan videre
kombinere slike bilder med annen kartinformasjon i et Geografisk
Informasjons System (GIS). P3 denne méiten kan det bli mulig &
ekstrahere informasjon bdde i form av bilder og tabulert statistikk
(Lindell og Sgrensen, 1990). Slike metoder bgr ha et stort potensiale
innen f.eks. kystsoneplanlegging.

Det er ingen andre milesystemer som gjer det mulig & undersgke et
"systems struktur" i stor mdlestokk slik som satellittdata, og bruken
av satellittdata vil fremover utvilsomt bidra til & bedre over-
vdkingen av vdre vannforekomster. De vil vare et godt hjelpemiddel
til eksisterende metoder og vil gi bedre tolkning av tradisjonelle
data. For optimal bruk krever de dog gode kunnskaper om vannovervaking
generelt og om optiske forhold spesielt.

Om kort tid kommer det ogsd mikrobglgesensorer (radar) som vil gi
allvers-informasjon av bl.a. ulike havparametere. Det er fortsatt
usikkert hvordan slike data kan benyttes i vannkvalitetssammenheng, da
man her i stor grad er avhengig av informasjon fra den synlige delen
av spekteret. Det bpgr derimot vere mulig & kombinere slike radardata
med informasjonen fra optiske fjernmalingsdata. Det er derfor
interessante perspektiver i & kunne benytte satellittdata i den
fremtidige overvdking av vare vannforekomster. Kombinasjonen av
automatiske metoder og dagens metoder blir ngdvendig i den fremtidige
vannovervaking.

I tillegg til det arbeidet som md viderefgres omkring kalibrerings-
problematikken av optiske fjernmdlingsdata, ma det foretaes for-
bedringer av de rent praktiske forholdene omkring bruken av slike
data. Dette er forhold som; forbedring av bestillingsrutiner, nye
dataprodukter fra leverandgrer, elektronisk overfgring av oversikts-
bilder (Quick 1look) etc. Det gjenstdr forgvrig mye arbeid med
informasjon til sluttbrukere om hvilke muligheter og begrensninger
metodene har, og hva de mid gjere for & fa tilgang pd denne type data.
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Figur 26. Satellittbilder som viser fire temakart for vannkvalitets-

parametre i Hvaleromriddet den 23. juli 1987. Bilde-
behandling ved NIVA og NR.
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VEDLEGG A. SATELLITTFJERNMALING

A.1 Bakgrunn

Det . finnes idag flere Jjordobservasjonssatellitter som kan benyttes i
vannsammenheng, som f.eks. varsatellittene i NOAA-serien 0g
jordressurssatellittene Landsat og SPOT. Det er i dag 3 operative
NOAA satellitter som i vannsammenheng i f@rste rekke benyttes for
temperaturkartlegging. Disse har en noe begrenset anvendelse nzr land
og i trange fjorder pga. den geometriske opplgseligheten, og er ikke
sa anvendbare for vannformil pga. brede spektralband i synlig lys.

Landsat og SPOT som egentlig er beregnet pd Tandformal kan ogsd
anvendes for vann. En sammenligning av geometriske og radiometriske
muligheter og begrensninger med sensorene hos NOAA, Landsat og SPOT er
foretatt i dette omrddet av Sgrensen og medarb. (1989). Den Japanske
satellitten MOS, som ble skutt opp i 1987 har sensorer som skal vere
spesielt egnet for havanvendelser. For vannkvalitetsstudier benyttes
sdkalte multispektrale sensorer som miler i bestemte band i det
elektromagnetiske spektrum. I tabell A.1.1 er det sammenstilt data om
operative satellitter med sensorer for vannkvalitetsformil.

Tabell A.1.1 Oversikt over operative satellitter med multi-
spektrale sensorer for vannkvalitetsformil.

Opp- Sen- |Spektral-| Syns- |Opp-
Satellitt | skutt| Bane sorer| omrade vinkel |lgsning
LANDSAT-4 | 1982 | polar, MSS | synlig, 185 km | 80 m
LANDSAT-5 | 1984 | solsyn- nzr-IR
kron, ™ synlig, | 2x92 km| 30 m
16 dager IR,
term-1R 120 m
SPOT-1 1986 | polar, HRV | synlig, 60 km | 20 m
SPOT-2 1990 | solsyn- nar-IR
kron, :
26 dager
MOS-1 1987 | polar, | MESSR| synlig, |2x100 km| 50 m
MOS-2 1990 | solsyn- ner-IR
kron,
17 dager
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De multispektrale sensorene i disse satellittene er passive (i
motsetning til radar) og mdler egentlig Jordoverflatens og vannets
refleksjon av sollys. Det er spesielt i den synlige og midlere
infrargde delen av spekteret, hvor man har de viktigste band for
studier av vannkvalitet. Hos Landsat-4 er det i fgrste rekke MSS
sensoren som fortsatt benyttes og for denne satellitten md det for
tiden avtales spesiell nedlesning.

TM-sensoren ("Thematic Mapper") som testes i denne undersgkelsen har
0gsd bdnd pad "emitterende” bglgelengder i den termisk infrargde delen
av spekteret og disse er viktige for mdling av overflatetemperatur.
Man md vaere klar over at visse deler av spekieret ikke er egnet for
registrering fra fjernmidlingssystemer pga. atmosfaerens transmisjons-
egenskaper. I figur Al er spektralegenskaper av elektromagnetisk
strédling, atmosfariske vinduer og ulike fjernmdlingssystemer vist.
Tabell A.1.2 viser spektralbandene til TM-sensoren. I denne under-
spkelsen er det kanal 1-5 og den termiske TM6 som benyttes.

Tabell A.1.2 TM-kanalenes nominelle bandbredder (um).

TM-kanal 1 2 3 4 5 7 6

Min A 0,45-| 0,52-{ 0,63-| 0,76-| 1,55-| 2,08-| 10,40~
Maks A 0,52 0,60 0,69 0,90 1,75 2,35 12,50

Disse satellittene opererer i sakalte solsynkrone polare baner i en
hgyde av 700-900 km, som betyr at de passerer over samme omrdde til
samme tid. Satellittene fglger bestemte baner og kan enten ha en fast
repetisjonssyklus  (Landsat, MOS), eller den kan forandre
repitisjonssyklusen med bruk av svingbare speil (SPOT). Dette gjer at
man kan gke repetisjonstiden over et omrade hvis det er spesielle
fenomener man gnsker & felge. P3 grunn av disse mulighetene med SPOT
m& man undersgke pd forhdnd om data virkelig leses ned over det omridde
hvorfra man gnsker data.

Prinsippet for en sensor i en Jjordressurssatellitt er at den kan
avsgke jordens overflate i bestemte sveip med en dekning fra 60 til
200 km’s bredde. Figur A2 viser prinsippet for bildedannelse ved MSS
og HRV sensoren i hhv. Landsat og SPOT. TM-sensoren er noe forskjellig
fra MSS sensoren og har 16 detektorer for hvert spektralbdnd. Landsat-
5 opererer i en hgyde av 835 km og har en repetisjonssyklus for samme
banespor pa 16 dager. P3 vare breddegrader har man stor overlapping
mellom de ulike banene, hvilket betyr at man f.eks. i Hvaleromradet
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for Landsat-5 teoretisk kan ha en passering ca. hver 8 dag. Ved en
optimal kombinasjon med Landsat-4 og de 2 SPOT og MOS satellittene kan
den teoretiske repetisjonsfrekvensen bli ca. 3 x pr. uke.

Satellittscenene benevnes etter banespor og rute og TM-scenen deles
igjen opp i 4 kvartscener. Figur A3 gjengir de omtrentlige
dekningsomradene for de ulike TM-kvartscenene som ble benyttet. Se

tabell A.1.3 for ytteligere data om scenene som er benyttet i denne
undersgkelsen.
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Figur Al. Spektralegenskaper av elektromagnetisk stréling, atmos-
feriske vinduer og fjernmdlingssystemer (NOU 1983:24).
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Figur A2. Prinsippet for bildedannelse ved HRV og MSS sensoren hos

hhv. SPOT og Landsatsatellittene (NOU 1983:24).
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Figur A3. Oversikt over omtrentlig dekningsomridde for de benyttede
satellittscenene (Utgitt av Tromsg Satellittstasjon).
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A.2 Beregning av radians, reflektans og temperatur

I denne undersgkelsen er det benyttet systemkorrigerte data nedlest
ved Esrange, Kiruna. Med systemkorreksjon menes radiometrisk og
geometrisk korrigerte data. Dataene kommer i form av datataper (CCT)
hvor stralingen som sensoren har registrert pd de forskjellige
kanalene er delt opp i 256 digitaliseringsnivder (DN) eller gratone-
verdier som de ofte kalles. For bearbeiding av enkeltscener ble disse
verdiene benyttet direkte, men ved bruk i enkelte kanalindekser og for
sammenligning av  satellittscener fra ulike tidspunkter, md
digitalverdiene omregnes til absolutte (spektrale) radianser. I denne
undersgkelsen har man benyttet "prelaunch" kalibreringer etter Markham
og Barker (1986). Tabell A.2.1 gjengir kalibreringsdata for de 7 TM-
kanalene for Landsat-5. Omregningen fra DN til spektrale radianser
(RA\) er gitt ved:

RA = RminXx + {(Rmax\ - RminX\)/255 }-DN

DN = antall digitalnivaer pa CCT

Rmin\ = spektral radians ved DN = O

Rmax\ = spektral radians ved DN = 255

RA = spektral radians (mW-cm-2-ster-!-um-1) ("ster" = sterradian)

Tabell A.2.1 TM-kanalenes spektrale radianser for Landsat-5

(Markham og Barker, 1986).

Kanal 1 2 3 4 5 6 7
Rminn | -0,15 | -0,28 | -0,12 | -0,15 | -0,037 | 0,1238 | -0,015
Rmaxx | 15,21 | 29,68 | 20,43 | 20,62 2,719 | 1,5600 1,438

For relativt klare Landsatscener kan man redusere variabiliteten
mellom scenene ved & normalisere for solens irradians. Ved & bruke
spektral radiansen kan man beregne en vreflektansverdi (RF), den

sakalte "Exoatmospheric Reflectance" etter Markham og Barker (1986):

RF = (n~Rx-d2)/(ESUNK'COSBS)

RF = Dimensjonsigs effective "At-satellite reflectance"
RA = Spektral radians (mW-cm-2-ster-1.pm1)

d = Jord-sol avstand i astronomiske enheter (A.U.)
ESUNA = Solens exoatmosferiske irradians (mW.-cm 2-um 1)

S) = solens zenit vinkel (grader)
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Konstantene som inngdr i denne 1ligningen for de 4 toktdatoer og
konstantene for TM-sensoren i Landsat-5 er gjengitt i tabell A.3.1 og
A.3.2. Den solvinkel (a) som oppgis med satellittdataene er milt i

forhold til horisonten, slik at BS = 90 - a.

Tabell A.3.1 Oversikt over scenesentrum, jord-sol avstand og solens
zenitvinkel for de fire tokttidspunkter.

Scenesentrum?
Landsat Tidspunkt d 6
Dato scenel N E (GMT) >
25. april| 197/19(2) 59.2 10.9 0948 1.0131 49
23. juli 196/19(1) 59.7 11.8 0944 1.0163 43
31. aug. 197/18(3) 59.6 | 10.8 0951 1.0097 54
31. aug. 197/19(2) 59.2 11.0 0952 1.0097 53
9. sept.| 196/19(1) 59.7 11.8 0946 1.0074 56

1) Spor/rute (kvadrant) 2) Fra CCT-rapport.

Tabell A.3.2 Exoatmosferiske irradianser for de reflektive TM-kanaler
hos Landsat-5 satellitten (Markham og Barker, 1986).

TM-kanal 1 2 3 4 5 7

ESUNA 195.7 | 182.9 | 155.7 | 104.7 | 21.93 | 7.452

I en modell etter Markham og Barker (1986) kan man ogsd beregne den
temperaturen som satellittsensoren registerer, den sdklate "Effective
at-satellite temperature" basert pd spektral radianser fra TM6 kanalen
og ulike kalibreringskonstanter.

T =K, /In(K,/Rx + 1) - 273.15

T = Effektiv "At-satellite temperature™ i 0C

K, = Kalibreringskonstant i 9K (for Landsat-5 = 60.776)

K, = Kalibreringskonstant i mW-cm 2-ster-!-uym! (for L-5 = 1260.56)
Rh = Spektral radians i mW-cm2-ster-1.um-1
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VEDLEGG B. VANNMASSENES OPTISKE EGENSKAPER

Det synlige 1lyset fra havet som satellitten registrerer vil kunne gi
viktig dinformasjon om vannmassenes optiske egenskaper og dermed
indirekte om innhold av opplsste og suspenderte stoffer i vannet. Den
fargen pa vannet som satellitten observerer som intensitetsverdier pa
de ulike kanalene, vil vare en funksjon av oppoverrettet irradians
E (\) fra 1like under overflaten. Oppoverrettet irradians er total
ogpoverrettet stralingsfluks pr. flateenhet, og benevning er W-m2.
Den oppoverrettede irradiansen vil vere avhengig av hvor mye lys som
passerer nedover i vannet, nedoverrettet irradians E, og vannets
optiske egenskaper. Figur B.l. etter Aas og Bogen (19g8) viser noen av
de optiske stgrrelsene som bestemmer fargen pd vann. Det felger av
figuren at

E,(M) =R E0)

Her kan R betraktes som en undervannsalbedo. Den bglgelengden der R
har en maksimal verdi vil karakterisere fargen pd vannet.

SUN AND SKY LIGHT OBSERVER

~ ) e

_,<:>:_ AIR ~x;7

e i \\\\ P A~

~ o >
~ SURFACE -

DOWNWARD S UPWARD
IRRADIANCE IRRADIANCE

Eq = E,- RE4
g =COS B4 WATER hy= COS B

[ay4

Figur B.1. Definisjonsskisse for noen optiske sterrelser som
bestemmer vannets farge (Aas og Bogen, 1988).
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Figur B.2 viser noen reflektansspektere for typiske vannmasser
(Robinson, 1985) og hvordan R forandres med gkende konsentrasjon av
ulike stoffer i vannet.

100

-~~-~ Klart vann
w—— SUSP. StOff
—.— Plankton
——— Gulstoff

~ 10 — (gkende konsentrasjon)

=

[

8

o

D

©

o

400 500 600 700
Bolgelengde (nm)

Figur B.2. Noen typiske reflektansspektere for ulike vanntyper som
viser hvordan R forandres med dkende konsentrasjon av noen
dominerende stoffer i vannet (Robinson, 1985).

Aas og Bogen (1988) har funnet et analytisk uttrykk for R ved &
benytte en optisk "to-strgms" modell for transmisjon av radians og
irradians i vann. Radiansen L er definert som stralingsfluks pr. flate
og romvinkelenhet, dvs. den strdlingsfluksen pr. flateenhet fra en
bestemt retning som treffer et flateelement, benevningen er

W-m-2-ster-l, hvor "ster" er steradian eller romvinkelelement.

Modellen gir blant annet R som en funksjon av absorpsjonskoeffisienten
a, tilbakespredningskoeffisienten b, , cosinus til midlere ned-

over og oppoverrettet strdlingsretning (p, og pu) og de
normaliserte reflektanskoeffisientene for nedover- og oppoverrettet
irradians r, og r . Uttrykkene for y, og u er

hhv, p = Ed/god 0g uu= Eu/Eou. Ed og Eu er’ nedover- 09
oppoverrettet irradians, mens Eod og Eou er skalar nedover og
oppoverrettet irradians.
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I feglge Bouger-Lamberts 1lov er svekningen av en parailell, monokro-
matisk lysstrale som passerer gjennom en vaske som inneholder opplgste
og suspenderte partikler proporsjonal med exp(-c-s). ¢ er den totale
svekningskoeffisienten og s er lysveien gjennom vann. c¢ kan skrives:

c=a+b

der a og b er henholdsvis den totale absorpsjons- og sprednings-
koeffisienten for vannet. b kan videre splittes opp i en forover- og
en bakoverrettet spredningskoeffisient,

b = bf + bb

I felge Aas og Bogen (1988) er a og b, de viktigste
koeffisientene i "to-stroms" modellen. For natur?ige vannmasser kan
man anta at b, /a<<l. Dersom en ogsa antar at eventuelt reflektert

lys fra bunn ikke nar opp til overfiaten vil en kunne sette opp
felgende uttrykk for R,

R~ (ry / (L+u/u)) - (b /a)

r, er gitt pd B.1 og uttrykker forholdet meiiom en oppoverrettet
spredningskoeffisient for fotoner som gar nedover og bb. 1
utrykket for r, pd figuren er N og n hhv. totalt
antall fotoner som gar nedover og andel v disse som blir spredt
tilbake oppover. Nz er tykkeisen pd det infinitesimale horisontale
laget som sprer lyset/fotonene tilbake.

For de fleste delene av det synlige spekteret vil ved relativt store
solhgyder og klart vann R ~ b _/3a. Det fglger av utrykket for R

at mengden oppoverrettet tilbakespredt lys vil vare proporsjonal med
bb 0og omvendt proporsjonal med a.

I de fleste naturlige vannmasser er b _/a << 1 og b, vil

ogsa vare mindre bglgelengdeavhengig enn a. Dette betyr at R (tilbake-
spredt 1lys til atmosfaren) mest sannsynlig vil f& sin maksimale verdi
for de bglgelengder der a er minst. Dersom en kan anta at ogsd b
varierer mindre enn a som funksjon av bglgelengden, medfgrer dette
fordi c=a+b, +b_ at maksimal tilbakestraling til atmosferen

vil forekomme ved de bglgelengder der a og fglgelig ¢ er minst. Bade a
0og b, er vanskelig a male in_situ i vannmassen. Derimot kan ¢
males enkelt med et Tlystransmisjonsmeter og sammenlignes med
intensitetene i satellittkanalene.



91

VEDLEGG C. OPTISKE FELTMALINGER
€C.1 Transmisjonsmalinger

For & bestemme vannets totale iboende, optiske svekningskoeffisient,
c, ble det utfert transmisjonsmdlinger med et in situ transmisjons-
meter (Q-instrument). Undervannsenheten bestdr av en senderenhet og en
mottakerenhet. Fra senderen gar det ut en tilnzrmet parallell
lysstradle gjennom vannet for det treffer mottakeren. P& Q-instrumentet
kan denne avstanden fritt velges mellom 0.05-1.0 m. I denne
undersgkelsen ble det benyttet en lysvei p& 0.75 m. I mottakeren blir
det transmitterte lyset registrert av en lysfglsom diode og omgjort
til elektriske signaler som blir overfgrt via kabel til en dekksenhet.
Fotostrgmmene fra den lysfglsomme dioden kan registreres p& en analog
skriver eller avleses digitalt. Instrumentet er utstyrt med en
trykksensor og nar det senkes i sjgen vil mengden av transmittert 1lys
i hvert enkelt dyp registreres kontinuerlig.

Inne i mottakerenheten foran den lysemfindtlige dioden (selencelle)
sitter en filterskive med seks wulike fargefiltre. Det er benyttet
Scott doble inteferens filter med en béandbredde pé ca. 20 nm og
filternes transmisjonstopp oppgitt fra fabrikant fremgidr av tabell
C.1.1. Det virkelige optiske tyngdepunktet 1 madlingene vil ogsa
avhenge av  detektorens fglsomhet, Tampespekteret og vannets
transmisjon. Usikkerheter i bestemmelsen av den nominelle verdien til
filtertransmisjonen md man ogsd ta i betraktning. Pa bakgrunn av dette
kan man benytte avrundede verdier i den videre analyse og diskusjon av
dataene (tabell C.1.1.). Filterskiva kan vroteres ved hjelp av en
elektrisk motor som styres fra dekksenheten, og instrumentet blir
dermed relativt rask i bruk.

Tabell C.1.1. Transmisjonsmeterets (Q-meter) ulike filterkombinasjoner
med angitt spektraltyngdepunkt fra fabrikk og de
avrundede verdier benyttet i denne undersgkelsen.

Filter kombinasjoner
Filternes spektral
tyngdepunkt (nm) [U1+B12 Bl12 |Bl2+G5 Vo R1 R5

Transmisjonstopp 381 430 463 532 659 680

Avrundede vedier 380 430 470 530 660 680
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Som nevnt registreres den delen (av den tilnzrmet parallelie
lysstralen) ¢, som slipper gjennom en bestemt veilengde i vannet s, av
en lysgmfindtlig diode. Den malte fotostrgmmen F antas direkte
proporsjonal med lysfluksen som treffer dioden. I denne underspgkelsen
ble fotostrgmmen enten registrert pa en analog papirskriver (april) og
senere digitalisert, eller lest av digitalt (juli). Fotostrgmverdiene
er sd benyttet i fplgende uttrykk til & beregne vannets totale iboende
optiske svekningskoeffisient (c) for de ulike fiiterkombinasjoner.

(D (D=F F:K -
L/V L/V exp(-c-s)

@L = lysfluks i Tuft

@V = lysfluks 1 vann

FL = malt fotostrgm i Tuft - mgrkestregm

FV = malt fotostrgm i vann - m@rkestrom

K° = instrumentkonstant, avhengig av filterkombinasjon,
og lysvei 1 vann

¢ = vannets iboende optiske svekningskoeffisient for den
enkelte filterkombinasjon

s = lysvei i vann

P& de fleste stasjoner ble det utfert malinger av lystransmisjon fra
overflaten ned til minimum 5 m (enkelte stasjoner ned til 2bm). Det
ble valgt & mdle sd dypt, fordi dette dypet vanligvis er signifikant
storre enn dybden pd det laget som gir bidrag til satellitten i disse
omradene. I fglge Hgjerslev (1981) mottar satellittens sensorer de
viktigste bidragene av oppoverrettet dagslys fra det gvre Tlaget i
sjgen, ned til det dypet over hvilket 90% av den diffust reflekterte
dagslysradiansen dannes. Dette dypet, Z(90%), tilsvarer i fglge
Hpjerslev (1981) ca 25% av dybden pa den eufotiske (biologisk
produktive) sonen, eller ca 50% av Secchidypet. Data fra omrddet viser
at det er svert sjelden at Secchidyp selv i Skagerrak er stgrre enn
20 m, dvs. Z(90%)<10 m. Under de fire toktene var Secchidypene aldri
>8 m., dvs. Z(90%)<4.0 m for alle de benyitede stasjoner. Ut fra dette
ble de midlere totale svekningskoeffisienter fra overflaten og ned til
hhv. 0.5, 1.0, 2.0 og 4.0 m, for de ulike filterkombinasjonene
beregnet.

I kapittel 4.1 er c-verdiene sammenlignet med malinger foretatt av
Jerlov (1976), og her er c-verdiene for 380 nm og 660 nm korrigert for
svekningen i rent vann med hhv. 0.045 og 0.29 m 1.
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C.2 Secchidypmalinger

Siden Cialdi og Secchi (Collier og medarb., 1968) foretok sine fgrste
Secchidypsmidlinger i 1865 har slike registringer blitt mye benyttet
innen oceanografien. De teoretiske aspektene er derimot ofte lite
kjent. Maling av Secchidyp gjeres ved at man visuelt observerer det
dypet der en 1ikke Tlenger kan skille den hvite Secchiskiven fra de
omliggende vannmasser. Secchiskiva har i dette dypet tilnzrmet samme
farge som vannet. Denne fargen tilsvarer den bglgelengden hvor den
oppoverrettede irradiansen har sin maksimale transmisjon eller sin
minimale  svekning. En slik visuell observasjon kan kalles en
psykofysisk maling fordi den ikke bare er en funksjon av tilbakespredt
1ys, (irradians) fra Secchiskiva, men ogsd av det menskelige gyets
spektralfglsomhet. @yet vil virke som et filter som en bgr korrigere
for dersom den egentlige irradians (dvs. fysisk stralingsenergi pr.
flateenhet) skal bestemmes og kunne karakterisere vannmassenes optiske
egenskaper.

Ved & observere Secchiskiva gjennom fargefilter (Hgjerslev, 1977) vil
en redusere gyets selektive absorpsjon til & bli begrenset til mindre
omrader av det synlige spektret og dermed f& en mer representativ
sammenheng mellom Secchidypet og vannmassenes optiske egerskaper.
STike spektrale siktedyp er utfert med rgdt, grent og blatt filter og
de b1d og grgnne filternes optiske tyngdepunkt Tigger pi hhv. 420+ 60
0g 53040 nm. P& grunn av vannets transmisjonskurve vil den virkelige
bslgelengden man observerer forskyves mot Tengre bglgelengder og i
kyst og fjordvann vil dette bety at den dypbl3 (420 nm) forskyves til
b1& (470 nm), mens den grgnne forblir omtrent uforandret. Det rgde
filteret er et "cut-off" filter som sTipper igjennom lys over ca. 600
nm. P& grunn av gyets avtagende fglsomhet mot infrargdt, og det at
lite redt/infrargd 1lys spres tilbake fra vannet, vil det optiske
tyngdepunktet ligge omkring 650 nm. I tabell C.2.1 er de omtrentlige
bslgelengder man observerer sammenstilt med de tre viktigste c-
madlinger og 3 av de reflektive TM-kanalene.

Tabell C.2.1. De optiske tyngdepunkt for de spektrale siktedyp,
c-madlinger og tilherende TM-kanaler.

Del av Spektrale c-mdling | TM-kanaler
spekteret siktedyp (nm) (nm) nrnm

Bla ~ 470 47010 1 485%35
Grenn ~ 530 530£10 2 560440
Red ~ 650 660+10 3 660+30
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VEDLEGG D. STATISTISKE ANALYSER

Ved trinnvis regresjon starter vi 1 dette tilfelle med en modell som
bare inneholder en kanal, nemlig kanalen som er mest korrelert med
parameteren. Deretter dinkluderes en og en kanal trinnvis (etter
fallende korrelasjoner), inntil det ikke Tlenger gis et signifikant
bidrag. Korrelasjonen til den fgrste kanalen opprettholdes. De
estimerte modellene er oppgitt sammen med t-verdiene for kanalene som
er med i modellen, og t-verdien er lik forholdet mellom estimatet for
konstanten som star foran kanalverdien og dens standardavvik. Hay
t-verdi betyr at den med stor sannsynlighet er forskjellig fra 0, og
altsd at den aktuelle kanalen gir et signifikant bidrag. En t-verdi
pd ca. 2 svarer til et signifikansniva pd 5 %. Modelltilpasningen kan
males med RZ, men denne vil alltid eke nar nye forkiaringsvariable
innferes, og kan ikke alene brukes som et md1 for modellens godhet.

Antall feltobservasjoner for hvert tidspunkt i denne undersgkelsen er
< 20 for de enkelte tokt. Siden antall observasjoner er savidt Tlite,
vil vi ofte etter en trinnvis regresjonsanalyse sitte igjen med bare
en statistisk signifikant kanal. Verdiene i TM-kanalene 1-5 er inn-
byrdes korrelerte, og det kan derfor vare tilfeldig hvilken av disse
kanalene som blir inkludert i modellen. Med det menec at hvis 1 av 2
kanaler (som er sterkt korrelert) drar av gdrde med hele forklaringen
i modellen kan den andre kanalen som blir ‘"kastet" ut alene gi et
signifikant bidrag. Det ble valgt & teste med Tinezre modeller, det
vil si

Y =a+Ib X  +e ,
i J Ji i
hvor Y. er 1i-te observasjon av en vannkvalitetsparameter,
X.. tilsvarende verdi for kanal J, og e, et restledd som
bg%egner avviket fra modellen for observasjon i. For siktedyp har vi
0gsa prevd modeller hvor 1/Y eller 1nY inngar.

Linear : SIKT = a+2 bj T™(D)
J
Invers : 1/SIKT = a’ + 2 b’j ™(3)
J
Logaritmisk: Tn(SIKT) = a°’ + % b”j ™(D)
J

Restleddene antas & vare normalfordelte og uavhengige. Dersom disse
betingelsene ikke er oppfyllt, kan det virkelige signifikansnivaet for
modellen og de enkelte kanalene vare stgrre enn de forutsatte 5 %.
Dette er grunnen til at man har valgt et sdvidt Tavt nivd som 5%.
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VEDLEGG E. STATISTISKE RELASJONER MELLOM SATELLITTDATA

0G VANNPARAMETERE

E.1 Svekningskoeffisienter i april

1)
2)
3)
4)

5)
6)
7)

c-470 (0-0.5m) = 41.6 - 1.37-TM1 + 2.0-TM2
c-470 (0-1m) = -12.64 + 4.08-TM5

c-470 (0-2m) = -10,07 + 3.31-TM5

c-470 (0-4m) = -6.91 '+ 2.35-TM5

c-660 (0-0.5m) = -3.28 + 0.283-TM2

c-660 (0-Im) = 34.15 - 1.065-TM1 + 1.486-TM2
c-660 (0-2m) = 0.051 + 0.984-TM2 - 2.55-TM4

E.2 Svekningskoeffisienter i juli

8)

c-470 (0-4

E.3 Siktedyp i

9)
10)
11)
12)

1/SIKT-H
1/SIKT-B
1/SIKT-G
1/SIKT-R

E.4 Siktedyp i

13)
14)
15)

16)
17)
18)

19)
20)

SIKT-H
1/SIKT-H
In(SIKT-H)

1/SIKT-B
1/SIKT-G
1/SIKT-R

1/SIKT-H
1/SIKT-H

m) = 11.78 - 0.576-TM1 + 1.243-TM2

april

- 1.52 + 0.099- TM2
= - 2.59 + 0.169- TM2

- 1.50 + 0.285-TM2 - 0.52- TM4
= - 3.60 + 1.136-TM5

Juli

-10.8 + 0.40-TM1 - 0.76-TM3
2.14 - 0.057-TM1 + 0.124-TM3

= -3.86 + 0.15-TM1 - 0.30-TM3
= 6.95 - 0.151-TM1 + 0.200-TM3
= 3.45 - 0.076-TM1 + 0.118-TM3
= 3.10 - 0.066-TM1 + 0.098- TM3
= 2.14 - 0.49-R1/R3

= 6.15 - 10.7-CHR-B

E.5 Siktedyp i august

21)

1/SIKT-H =

-1.10 + 0.14-TM3
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E.6 Suspendert materiale i april

22) TURB = - 24.4 + 0.457-TM1 R2 = 0.92 N=17
23) TSM = - 22.2 + 0.423-TM1 RZ = 0.79 N=19
E.7 Suspendert materiale i juli

24) TURB = - 4.50 + 0.438 TM3 R2 = 0.76 N=13
25) TSM = - 7.93 + 0.775-TM3 RZ = 0.69 N=13
26) TURB = 7.70 - 1.84-R1/R3 RZ = 0.71 N=13
27) TSM = 14.1 - 3.36-R1/R3 RZ = 0.69 N=13
28) TURB = 23.9 - 42.3-CHR-B R = 0.72 N=
29) TSM = -23.8 + 89.5-CHR-R Rz = 0.68 N=13
E.8 Suspendert materiale i august

30) TURB = - 4.64 + 0.638-TM3 RZ = 0.63 N=13

E.9 Suspendert materiale for samtlige satellittscener

31)  TURB
32)  TURB

8.13 + 369-RF3 - 183-RF1 - 179-RF4 R? N=
4.21 + 0.76-TM3 - 1.17-TM1 - 0.56-TM4 RZ = 0.75 N=b

H
<o
o
(o]
o
Pod ot

i

E.10 Temperatur for samtlige satellittscener

33) TEMP = -32.85 + 0.442-TM6 RZ = 0.953 N=42
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VEDLEGG F. TABELLER OVER t-VERDIER FOR DE STATISTISKE ANALYSER

Tabell F.1. t-verdier for testing av line®zre modeller for

svekningskoeffisienter (c)

Dato c Dyp TM-kanaler i modellen
nm m Konst. 1 2 3 4 5
25.april | 470 | 0-0.5 3.58 ~4.03 4.96
0-1 -4.00 4.73
0-2 -3.77 4.54
0-4 ~-3.42 4.26
660 | 0-0.5 | -2.01 3.44
0-1 2.62 -2.801 3.29
0-2 0.07 4.31 ~-3.59
23.juli 470 | 0-4 3.98 ~-9.25] 13.48

Tabell F.2. t-verdier for testing av ulike modeller
for siktedyp

TM-kanaler i modellen
Dato Siktedyp Konst. 1 2 3 4 5

25.april 1/SIKT-H - 5.76 7.24

1/SIKT-B - 8.18 10.60

1/SIKT-G - 7.59 4.85 -2.85

1/SIKT-R - 7.87 9.12
23.3uld SIKT-H - 1.7 3.5 -6.1

1/SIKT-H 2.71 -3.94 7.88

Tn(SIKT-H) -1.8 3.8 -7.0

1/SIKT~-B 5.33 -6.27 7.70

1/SIKT-G 2.98 -3.58 5.14

1/SIKT-R 2.56 -2.95 4.10
31.aug. 1/SIKT-H -5.8 7.5

N5-(KAS)KAS~87108:text




98

Tabell F.3. t-verdier for testing av modeller for
suspendert materiale

TM-kanal i modellen
Dato Parameter Konst. 1 2 3 4 5
25.april| TURB - 12.0 12.9
TSM - 7.3 7.9
23.juli TURB - 4.42 5.87
TSH - 3.68 4.90
31.aug. TURB - 3.2 4.30

Tabell F.4. t-verdier for modeller basert p& kanalforhold
og indekser for data den 23. juli 1987

Parameter Konst. R1/R3 CHR-B CHR-R
TURB 6.3 - 5.1

TSM 6.0 - 4.9

1/SIKT-H 9.6 - 7.5

TURB 5. - 5.4

TSM - 4. 4.8
1/SIKT-H 6.1 - 6.6

Tabell F.5. t-verdier for modeller for turbiditet basert pa
refiektans (RF) eller digitalverdier (TM),
og for en temperaturmodell for samtlige data.

THM-kanaler i modellen

Parameter | Konst 1 2 3 4 5 6
RF 5.39 - 6.23 11.05 - 3.50
™ 5.83 - 6.74 10.44 - 2.63 )
TEMP -19.9 "29.0
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