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Forord

Norsk institutt for vannforskning (NIVA) er av Statens forurensningstilsyn (SFT) blitt
bedt om d viderefpre utprpving av satellittfjernmdling for overvéking av vannkvalitet.
Prosjektet er ogsa i stor grad stgttet av forskningsmidler fra NIVA. Dette er en
oppfelging av tidligere arbeid pad feltet og skal ta neermere for seg bruken av fjern-
mdlingsdata for ferskvann og marine vannforekomster. Denne undersgklesen er
begrenset til data fra jordressurssatellittene Landsat-5 og Spot-1. Man skal om mulig
forbedre den operasjonelle bruken av slike data for overvdkingsformdl.

Prosjektet utfpres av NIVA i samarbeid med Centrum for bildanalys (CFB), Uppsala og
Institutt for geofysikk, Universitetet i Oslo (UIO). CFB har deltatt i tolkning og
bearbeiding av satellittdata, og har dessuten bidrast med satellittdata til prosjektet,
mens UIO har deltatt i bearbeiding av feltdata og arbeidet med marin optisk teori.
Prosjektleder ved NIVA har veert Kai Sprensen som sammen med Eyvind Aas (UIO),
Bjgrn Faafeng (NIVA) og Tommy Lindell (CFB) har bearbeidet data og skrevet denne
rapporten.

Gunnar Severinsen (NIVA) og Jakob Nisell (CFB) har bearbeidet og produsert
satellintbilder, og NIVA-medarbeiderne Tone Jgran Oredalen har foretatt
arealberegninger fra kart og deltatt i tilrettelegging av feltdata, og Marit Mjelde har
bidratt i flyfototolkningen. Morten Due ved Norges vassdrags og energiverk (NVE), Per
Valiner ved Fylkesmannen i @stfold og Morten Nicolls ved Avigpssambandet Nordre
Oyern (AND) har bidratt med feltdata, kart-materiell og andre opplysninger til
prosjektet. Alle deltagere og bidragsytere takkes for innsatsen.

Kai Sgrensen
prosjektleder
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SAMMENDRAG
Formal

Formadlet med dette prosjektet er & videreutvikle bruken av satellittfjernmaling som metode
for kartlegging og overvaking av vannkvalitet. Ambisjonen er 4 gke bruken av satellittdata
bade for ferskvann og marine vannforekomster. Hovedmalet kan deles i fire delmal:

-Teste metoder for 4 redusere bruk av feltdata slik at man i stgrst mulig grad kan bestemme
enkelte vannkvalitetsparametere direkte fra satellittdata med begrenset feltinformasjon.

-Utprgving av satellittdata for ferskvannslokaliteter for 4 se om slike data kan benyttes til
en hensiktsmessig oversiktsoverviking av vannkvalitet.

-Teste bruken av satellittdata for kartlegging og bestemmelse av ulike biomasseparametere
for planktonalger i bdde innsjglokaliteter og marine vannforekomster.

-Teste kalibreringene til de ulike sensorene hos Landsat og SPOT for & gke operasjonalitet og
dekningsfrekvens gjennom 3 utnytte data fra flere satellitter.

Konklusjoner

Optiske satellittdata fra jordressurssatellittene er egnet til overvaking av visse vannkvalitets-
parametre i innsjger og kystomrader, og er et viktig supplement til eksisterende overvikings-
metoder. De er spesielt godt egnet for bestemmelse av partikkelmengder, og derved til studier
og overvaking av partikkeltransport og erosjon. Ved en kombinasjon av satellittdata og felt-
data med annen feltinformasjon og kunnskap kan mengden av planteplankton bestemmes.
Metoden kan derfor benyttes til regionale eutrofiundersgkelser i ferskvann og sjgvanns-
resipienter. Satellittdata kan ogsé benyttes for 4 bestemme arealfordelingen av partikkler i en
lokalitet. En spesiell fordel med denne type data er at man med begrenset ressursinsats kan f&
oversikt over relative forskjeller i store omrader, og slike data vil gi informasjon som det ikke
er mulig 4 f3 frem med andre metoder. Ved & bruke slike data for en samlet overviking og
kartleggning av bdde land og vann er kostandene ved bruk av metoden pd et akseptabelt niva.
De viktigste ulempene med metoden er at den krever tilnermet skyfrie forhold over under-
spkelsesomradet, og kan bare beskrive et beskjedent antall aktuelle parametere for vann-
kvalitet. De vannkvalitetsparametere som best kan bestemmes fra satellitt er siktedyp,
turbiditet og temperatur. Noe mindre egnet er suspendert materiale, mens klorofyll-a er
vanskeligst av de tradisjonelle vannkvalitetsparametrene som er vurdert i denne rapporten.
Ulempene ved at metoden krever lite skyer og at den enkelte satellitt har lav deknings-
frekvens reduseres noe ved at man benytter data fra flere satellittsystemer. For enkelte
overvakingsoppgaver oppnér man derfor en tilfredstillende dekningsfrekvens og datatilfang.

Satellittsignalet viste gode linezre sammenhenger med siktedypet og turbiditet bide i den
grgnne og rgde delen av spekteret. Ved & benytte den r@de delen av spekteret blir effekten av
partikler dominerende for det tilbakespredte lyset til satellitten. For disse to parametrene er
det etablert generelle linere relasjoner som kan brukes for ulike situasjoner. Sammen med et
begrenset antall feltdata kan siktedypet bestemmes med en ngyaktighet pd + 0,5-1,0 m i
omréddet 0,5-5 m, og turbiditet med +1,0-2,0 FTU i omridet 1-10, og med = 2-4 i omradet 10-
20 FTU. At det er nettopp siktedyp og turbiditet som gir de beste sammenhenger skyldes at
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disse er optiske stgrrelser i motsetning til f.eks. suspendert materiale.

For suspendert materiale og klorofyll-a blir de statistiske sammenhengene svakere, og man
ma basere seg pé noen flere feltobservasjoner for & fé en tilfredsstillende kalibrering. Man kan
oppnd en ngyaktighet for suspendert materiale pd +1-1,5 mg/l i omrédet 1-10 og +2-3 mg/l i
omradet 10-20 mg/l. Spesielt for klorofyli-a kreves god feltkunnskap, og man mé kombinere
data fra flere satellittkanaler for 3 tilpasse en beregningsformel til en gitt situasjon. For hgye
planktontettheter vil man kunne oppnd en ngyaktighet p& +10-20 pg/l i omradet 10-100 pg/l.
Ved lave planktonkonsentrasjoner, tilsvarende mindre enn 10 ug/l, kan man bare angi relative
fordelingsbilder, men med tilfredstillende innsikt i omrddet man undersgker vil slike data gi
akseptable fordelingsbilder. Man mé vare spesielt klar over at man ikke har entydige signaler
fra klorofyll-a, slik at denne type data m3 alltid tolkes med forsiktighet.

Satellittsignalet fra den termiske kanalen viser god linezer sammenheng med den observerte
temperaturen. Man kan bestemme temperaturen direkte uten feltdata med en ngyaktighet pd
+ 2,5 °C, men presisjonen gkes til ca. + 1 °C hvis man benytter 1-2 kontrollpunkter. Dette

gjelder for vann i temperaturomradet fra ca. -1,5 (sjgvann) til 25 °C.

Sensorene i Landsat-5 og SPOT-1 gir sammenlignbare data i de deler av spekteret hvor
parametrene som siktedyp og turbiditet bestemmes. Man kan med enkle relasjoner regne om
fra ett sensorsystem til en annet, og det betyr at man kan benytte data fra ulike sensor-
systemer for disse parametrene. Disse satellittene har ogsé tilfredsstillende spektral opp-
lgselighet for disse parametere. Jordressurssatellittene er 8 foretrekke i kystomridene, fordi de
har en meget god geometrisk opplgselighet i motsetning til de oseaniske satellittene. De
sistnevnte har hittil hatt for darlig geometrisk opplgselighet til 8 méle ner opp til kysten (<1-2
km) og i trange fjorder og innsjger. Ved at man kan veksle mellom ulike systemer gjenvinnes
noe av den darligere dekningsfrekvensen for den enkelte satellitt, og man kan, forutsatt
godver, fa flere brukbare satellittpasseringer pr. uke. I innsjgene er disse satellittene det
eneste alternativet pga. den gode geometriske opplgseligheten, og her har man dessuten
mindre krav til dekningsfrekvens pga. at vannkvaliteten i innsjgene ikke forandres s raskt.

Varierende optiske forhold i atmosfren er den viktigste enkeltfaktor som forstyrrer
muligheten til & bestemme vannparametre fra satellitt uten bruk av noe feltdata. Denne er det
vanskelig a korrigere for, og selv om forslag til slike metoder finnes, er de arbeidskrevende
og kompliserte, og det vil alltid vere usikkerhet knyttet til dem. Slik dagens overviking av
vannkvalitet foregdr er det imidlertid ikke vanskelig & kombinere satellittdata og tradisjonelle
metoder, slik at man kan f3 tilgang til relevante kontroll- eller kalibreringspunkter. Dette gjgr
at man kan unngé de mest arbeidskrevende atmosferekorreksjonene og samtidig fjerne de
usikkerhetene man ville sitte igjen med nér det gjelder presisjonen pa de beregnede data. Man
kan i stedet benytte et fatall feltdata, eventuellt kombinert med "bakgrunnsradians" fra klart
vann som da vil gi en tilnarmet korreksjon for atmosfaerebidraget.

Vi har testet dtte optisk sett forskjellige vanntyper fra SgrgstNorge og fra Bottenhavet og
Milaren i Sverige. Undersgkelsen viser at de metoder som ble benyttet til 8 bestemme de
optiske stgrrelsene i disse vanntypene gir god overenstemmelse med resultater fra under-
sgkelser i andre omréder. Det ble imidlertid funnet at den aksepterte klassiske teori for
siktedyp ikke synes & holde i grumsete fjord- og innsjgvann, og heller ikke etablert teori for
sammenhengen mellom satellittradians og vannets optiske egenskaper ga tilfredsstillende
resultater. Det er behov for & videreutvikle de optiske teorier for slike vanntyper.



1. INNLEDNING

1.1. Bakgrunn

Ved NIVA er det gjennomfgrt flere metoderettede prosjekter for bruk av satellittfjernm3ling
til overvdking av vannkvalitet (Sgrensen og medarb., 1989a,b, 1990c). Satellittdata har
dessuten vart benyttet operasjonelt i en undersgkelse av eutrofisituasjonen i Ytre Oslofjord i
1988-89 (Sgrensen og Lindell, 1990 og Sgrensen og medarb., 1990a,b, og slike data er for
tiden i bruk i et 5-&rs overvikingsprogram av forurensningssituasjonen i Hvaler-omradet
(1990-94).

I Norge har satellittfijernméling hovedsakelig veert anvendt for overviking av marine vann-
forekomster, og erfaringene fra disse arbeidene er at metoden kan benyttes til visse typer
kartlegging og overvikingsoppgaver (Sgrensen og medarb., 1991). Data fra jordressurs-
satellittene Landsat og SPOT har vist gode sammenhenger med vannkvalitetsparametere som
bl.a. temperatur og turbiditet. Tidligere tester og undersgkelser i Hvaleromridet og Ytre
Oslofjord i 1987-1989 (Sgrensen og medarb., 1990a,c) har vist at for de enkelte situasjoner
kan man oppnd ngyaktigheter pd 10 - 20 % mellom satellittdataene og de enkelte vann-
parametere. Det mé understrekes at de beste resultater oppnés ved en kombinasjon av
satellittdata med andre méledata (feltdata), sammen med kunnskaper om vannsystemenes
fysiske, kjemiske og biologiske egenskaper.

Vurdering av satellittfjernmaling for bruk i ferskvann er tidligere beskrevet av bl.a. Lindell
og Rosengren (1981) og Lindell og Sgrensen (1990), men i Norge er det foretatt lite praktisk
utprgving av metoden for kartlegging av vannkvalitet i innsjger. Metodearbeidet s& langt har
ikke sett spesielt pé f.eks. typiske biomasseparametere for planktonalger som klorofyll-a.
Klorofyll-a er en vanskelig parameter i fjernmalingssammenheng, da dagens satellittsensorer
ikke er spesielt utviklet for 4 méle algepigmenter. Det er vanskelig 3 finne spesifikke optiske
"signaturer" fra vannet som entydig lar seg tolke som en gitt klorofyll-a konsentrasjon.
Likevel er det mulig 4 finne statistiske sammenhenger mellom satellittsignaler og klorofyll-a.
Pigmentinnholdet i planktonalgene vil ogs variere, avhengig av lysforhold og andre
fysiologiske forhold, og dette pavirker dessuten bruken av klorofyll-a som biomasse-
parameter. P4 den annen side er klorofyll-a bare én av flere parametre som benyttes for
kvantifisering av planktonalger. Andre parametere er celletall (biovolum), og mindre
spesifikke parametere som siktedyp, suspendert organisk materiale osv. En viktig parameter
for & beskrive mengden av erosjonsmateriale (hovedsakelig uorganiske partikler) er f.eks.
turbiditet.

Innen en region finnes ofte vannforekomster med ulik trofigrad og stor variasjon i sammen-
setningen av de optiske komponentene. De optiske komponentene som pivirker vannets
absorpsjons- og spredningsegenskaper, bestir av opplgste stoffer, suspenderte uorganiske og
organiske partikler, inkludert planktonalger med klorofyll-a og andre pigmenter. Sammen-
setningen av disse komponentene bestemmer vannets reflektans, som kan registreres av fjern-
mélingssensorer. Nir mélet er  tolke den optiske informasjon som fjernmalingen gir oss, blir
det ngdvendig & kjenne sammenhengen mellom vannmassenes optiske egenskaper og deres
optiske komponenter.

Det vil ofte vaere gnskelig & benytte satellittdata for 4 kvantifisere ulike vannkvalitets-
parametere direkte uten bruk av feltdata. Dette innvolverer kompliserte absoluttkalibreringer



av sensordataene, samt solvinkel- og atmosferekorreksjoner eller tilsvarende teknikker for &
normere de ulike satellittscenenes informasjon. Absoluttkalibrering av dataene er ngdvendig
for & f overfort dataene til korrekte optiske stgrrelser, og er en av flere teknikker som
benyttes for senere 4 kunne utfgre ngdvendige korreksjoner og modellering. Det er mange
problemer knyttet til disse forhold, og for flere av dagens sensorer er disse problemene
fortsatt ikke tilfredsstillende lgst. For den fgrste multispektrale sensoren i Landsat-satellittene
har man likevel utviklet en statistisk modell som kan benyttes for enkelte parametere (Lindell
og medarb., 1986). Hvis det lar seg gjgre a fa slike modeller til & fungere tilfredsstillende, vil
de vaere nyttige der hvor feltdata mangler. Men som nevnt vil fortsatt en kombinasjon av
satellittdata med feltdata ofte gi et bedre resultat.

1.2. Malsetting

Den overordnede mélsettingen med dette prosjektet er & videreutvikle satellittfjernmaling som
metode for bruk til kartlegging og overvdking av vannkvalitet. Ambisjonen er & muliggjgre
gkt bruk av metoden bade for ferskvann og marine vannforekomster. Hovedmalet kan deles i
fire delmAl:

-Teste metoder for & redusere bruk av feltdata slik at man i stgrst mulig grad kan bestemme
enkelte vannkvalitetsparametere direkte fra satellittdata med begrenset feltinformasjon.

-Utprgving av satellittdata for ferskvannslokaliteter for 4 se om slike data kan benyttes til
hensiktsmessig oversiktsovervaking av vannkvalitet.

-Teste bruken av satellittdata for kartlegging og bestemmelse av ulike biomasseparametere
for planktonalger i bdde innsjglokaliteter og marine vannforekomster.

-Teste kalibreringene til de ulike sensorene hos Landsat og SPOT for 4 gke operasjonalitet og
dekningsfrekvens gjennom & utnytte data fra flere satellitter.

1.3. Gjennomfering

Prosjektet er gjennomfg@rt av Norsk institutt for vannforskning i samarbeid med Institutt for
geofysikk ved Universitetet i Oslo og Centrum for bildanalys, Uppsala. Samtidige felt- og
satellittdata er innsamlet gjennom tidligere prosjekter fra perioden 1986-89 finansiert av
NTNFs Miljgkomite, Norsk Romsenter og SFT (se referanser i kap 2.1). Rapporten
inkluderer ogsé resultater som tidligere bare er publisert i begrenset grad, samt upubliserte
feltdata fra diverse prosjekter i 1990-91. Videre inngér det data fra Sverige i perioden 1984-
1987 innsamlet gjennom diverse metodeprosjekter ved Statens Naturvirdsverk (SNV) og
Centrum for bildanalys (CFB) finansiert av SNV og Delegasjonen for Rymdvirksomhet
(DFR). Noe overvikingsdata fra Sverige for 1979 og 1981 er ogsé inkludert. Det er benyttet
data fra de multispektrale sensorene i jordressurssatellittene Landsat-5 og SPOT-1 for
perioden 1984-1989. Det har ikke veart vir hensikt & foreta noen tolkning av forurensnings-
situasjonen i det materialet som er bearbeidet, s dette er bare foretatt der dette har vaert en
naturlig del under tolkningen av de satellittbilder ("temakart") som er laget. Situasjons-
kartene som er tatt med er valgt ut for & gi ulike eksempler pé bruk av slike data for
overvakingsformal.



For utprgvingen av slike data pa ferskvann er hovedsakelig data fra Sgrgst-Norge blitt
benyttet, og i de statistiske testene ogsa data fra Mélaren og noen f& andre lokaliteter i
Sverige. Videre er det benyttet data fra SFTs prosjekt "Landsomfattende undersgkelse av
eutrofierte innsjger" (Faafeng og medarb., 1990), data fra Avlgpssambandet for Nordre
@yeren (ANQ) for under-sgkelser av Romeriks-vassdragene (Nicholls, 1988), samt data og
andre opplysninger fra Miljgvernavdelingen ved Fylkesmannens kontor i @stfold (Per
Vallner, pers. medd.) Vann- standsdata er fremskaffet av Morten Due ved NVE.

I vurderingen har vi benyttet parametere som siktedyp, turbiditet, suspendert materiale,
klorofyll-a, svekningskoeffisient til en parallell lysstrile og svekningskoeffisient til vertikal
nedoverrettet irradians, svekning til opplgste stoffer, samt temperatur og saltholdighet. Felt-
data fra perioden 1979-91 er oppdelt i tte optisk sett forskjellige forurensningspavirkede
ferskvann- eller sjgvannstyper. Optiske stgrrelser og egenskaper ved disse vanntypene er
testet for & studere variasjoner innen en region og hvilken betydning dette har for tolkning av
satellittdata over store omréder. Det er foretatt en statistisk sammenligning av feltdata og
satellittdata for 4 f& frem oversiktskart i absolutte verdier for ulike vannvariabler. Ogsé
relative forskjeller mellom innsjgene basert pé satellittdata er studert pA bakgrunn av
kunnskaper om trofigrad og pavirkning fra landbrukserosjon. Vi har vurdert hvordan slike
data bgr benyttes for & gi en hensiktsmessig oversiktsovervdking av vannkvalitet.

For arbeidet med algebiomasse og klorofyll-a er bdde data fra ferskvann og marine vann-
forekomster benyttet, med hovedvekt pé data fra Oslofjorden og innsjger i Sgrgstnorge og fra
Milaren-omridet i Sverige. Statistiske sammenhenger sdvel som begrensninger ved bruk av
satellittdata til slike form&l er vurdert.

Spektralradians beregnet for satellittsensorene i ulike deler av spekteret, er sammenlignet for
3 kontrollere satellittsystemenes kalibreringskonstanter. Det er videre foretatt en statistisk
sammenligning av spektralradians med ulike vannkvalitetsparametere for & se hvilke
parametere som gir best empirisk sammenheng. Vi har ogs& vurdert om resultatene fglger
aksepterte optiske teorier.



2. MATERIALE OG METODER

2.1. Feltdata

Det feltmaterialet som inngdr i denne rapporten er tatt fra tidligere undersgkelser i Hvaler,
Indre og Ytre Oslofjord, Skagerrak, Frierfjorden og innsjger pa Sgrgstlandet. Innsjgdataene er
i hovedsak fra @stfold, Vestfold, Telemark, Buskerud, Akershus og Oslo. Data i disse
omrader fra prosjektet "Landsomfattende trofiundersgkelser” fra 1988 ble slitt sammen med
innsjgdata fra tidligere fjernmalingsprosjekter fra de samme omrider i perioden 1986-1991,
samt feltdata fra Fylkesmannen i @stfold for 1987-88. Videre inngdr noe data fra svenske
lokaliteter i Gdvlebukten, Milaren, S6derhamnsomridet og Stockholms skirgérd for 1979,
1981 og 1984-87.

Feltdata innsamlet gjennom ulike prosjekter er oppdelt etter omrader og vanntyper der det
forela tilstrekkelig med observasjoner. Feltmaterialet ble inndelt i 8 omr&der, der vi antar at
vannet optisk sett er ganske likt:

Skagerrak og deler av norskekysten (Jomfruland/Risgr-omrédet, Langesundsbukta).
Ytre Oslofjord (inkl. Breidangen med Drammensfjordvann, Kosterfjorden, Tisler).
Grenlandsfjordene (Frierfjorden inkl. Skienselva, Langesundsfjorden).

Indre Oslofjord (Bunnefjorden, Havnebassenget, Frognerkilen, Lysakerfj., Vestfj.).
Singlefjorden (inkl. utlgpet av Ringdalsfjorden (Iddefjorden)).

Innsjger (Sgr-@stlandet i Norge og Milaren i Sverige).

Hvaler/Glomma-omréadet (inkl. Glomma oppstrgms Sarpsborg).

Bottenhavet (Géavlebukten, S6derhamnsomridet) og Stockholms skirgéard.

NN AWNRE

Flere opplysninger om de prosjektene hvor dataene er hentet finnes i Sgrensen og Lindell
(1990), Sgrensen og medarb. (1989a,b, 1990a,b,c), Lindell og Sgrensen (1990), Lindell
(1988, 1989a), Lindell og medarb., (1986), Sgrensen (1991), Petterson og medarb., (1990),
Faafeng og medarb., (1990), Aas og medarb., (1989), Sebg og medarb., (1988), og Livgren
(1980, 1982).

Feltdataene i "trofiprosjektet" bestod av siktedyp og klorofyll-a, mens fra Fylkesmannen
foreld data for siktedyp, klorofyll-a, suspendert materiale og noe turbiditet. For det svenske
materialet foreld observasjoner pa siktedyp og klorofyll-a, samt noe suspendert materiale. De
svenske dataene ble fgrst testet separat, men ble pga. et mindre parameterutvalg slatt sammen
med de norske innsjgdataene, mens data fra Givlebukten ble beholdt i en egen gruppe. For
resten av materialet foreligger foruten de nevnte parametre flere feltoptiske data. Feltdata fra
perioden f.o.m. november t.o.m. februar er utelatt, da denne perioden ut fra irstid og sol-
vinkel ikke er szrlig aktuell for den type fjernmalingsdata som diskuteres her.

2.2, Felt- og analysemetoder

De vannkvalitetsparametere som inngdr er: totalt suspendert materiale (TSM, mg/l), turbiditet
(Turb, FTU), og klorofyll-a (Kla, ug/l), foruten parametrene temperatur (Temp., °C) og
saltholdighet (Salt, °/00). TSM pa sjgvannsprgver er bestemt ved filtrering gjennom 0,4 pm
Nucleoporefilter med etterfglgende skylling og veiing pd en Sartorius mikrovekt ved bruk av
en avioniserende partikkelkilde. For ferskvannsprgver er TSM bestemt med bruk av
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glassfiberfilter etter standard tgrrstoffbestemmelser. Turb er bestemt med et HACH-
turbidimeter (Mod. 2100A) kalibrert med formazin for alle prgvetyper. Kla er bestemt p&
glassfiberfiltrert materiale, ekstrahert hovedsakelig med metanol og analysert med en spektro-
fotometrisk metode. Noen av materialet er ogsd bestemt med acetonekstraksjon og noen med
et fluorimetrisk bestemmelsestrinn. Den fluorimetrisk metoden er kalibrert mot den spektro-
fotometriske metoden.

Videre inngdr de optiske stgrrelsene siktedyp (S, m), den vertikale svekningskoeffisienten for
integrert (400-700 nm), nedoverrettet kvanteirradians (k, m-?) og svekningskoeffisienten for
parallellt lys (c,, m~7). Siktedypet er bestemt med en 25 cm hvit Secchi-skive, mens
koeffisienten k er bestemt med en LICOR lysméler pimontert en kvantesensor, og

c-verdien med et Martec eller Institutt for geofysikks egenproduserte transmisjonsmeter.
Betegnelsen c, benyttes, fordi her inngdr mlinger ved grgnt lys 520 nm (cs,,) og omregnede
verdier fra bligrgnt lys ved 480 nm (c,g,) til cg,,. Omregningen er gitt av ligningen

(2.2.1a) Csz0 = -0,107 + 0,876 C g

som er fremkommet ved parallelle milinger pd disse to bglgelengdene. I c.,, inngdr ogsé
noen milinger ved 530 nm og i ¢4, noen data milt ved 470 nm. Denne forskjellen i bglge-
lengder pd 10 nm antar vi er uten betydning, da bdndbredden til filtrene i instrumentene er
forholdsvis store (ca. 40 nm).

For & bestemme innholdet av opplgste stoffer har man benyttet svekningskoeffisienten Cyetil
filtrerte (porediameter 0,45 pm) vannprgver bestemt i et Perkin Elmer Lambda-5 spektro-
fotometer. Det benyttes ogsa her grgnt (520 nm) og bldgrgnt (485 nm) lys. Verdier fra 485
nm omregnes til 520 nm etter formelen

(2.2.1b) Csaor = -0,007 + 0,708 c s,

som ogs er bestemt ved parallelle mélinger. Det er ogsd benyttet noen feltmalinger av opp-
overrettet spektralradians (W/m?2sr um) for blatt lys ved 450 nm og grent lys ved 520 nm,
bestemt med et radiansmeter fra Dansk Havteknikk. I alle ligninger og figurer som fore-
kommer senere i rapporten, er benevningene som gitt over. I vurderingene av fargetall som er
bestemt ved 410 nm er omregningen til svekningskoeffisienten c,,, er basert pi en om-
regningsfaktor pd 0,119 I m! mg Pt (Sgrensen, K., upubl.). For omregning av c,,, til andre
deler av spekteret er dette foretatt etter Davies-Colley og Vant, (1987) som oppgir en verdi pi
0,0187 m-lnm! for gulstoff-absorpsjonen.

For klare vannmasser som i Skagerrak blir sammenhengen mellom siktedypet og sveknings-
koeffisientene noe usikre pga. av stgrre relative mélefeil bde i siktedyp over 10 meter (10 %)
og spesielt i c-malinger nér disse er s lave som 0,1-0,2 m-1(10-20%). En annen feil i
analysen er at ikke alle data for c-mélingene er midlet over siktedypet slik som k-verdiene.
Ideelt sett skulle siktedypet og svekningskoeffisientene vart malt ved samme bglgelengde,
eller svekningskoeffisientene skulle representert svekningen av dagslys malt i fotopiske
enheter (tilsvarende hva gyet observerer), men k og ¢, vil imidlertid ligge nr opp til disse.
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2.3. Satellittdata

Satellittdataene er fra prosjekter nevnt tidligere, og for flere opplysninger og andre
presentasjoner av dataene henvises til de nevnte rapporter. Tabell 2.3.1 gir en oversikt over
satellittscener med tidsperioder for tillhgrende feltdata, geografiske omrider som dekkes og
hvilke sensortyper som er benyttet i denne vurderingen. Det benyttes data fra de multi-
spektrale sensorene TM og MSS i jordressurssatellitten Landsat-5 og fra HRV-sensoren (XS)
i SPOT-1 satellitten.

I undersgkelsen inngdr totalt 19 satellittscener med TM-kvartscener (90 x 90 km), hvorav 7
fra svenske lokaliteter i perioden juni 1984 - juli 1987, og 12 fra norske omrider i perioden
mai 1986 - juni 1989. Videre benyttes data fra 4 MSS- og 3 XS-scener. TM- og MSS-dataene
er nedlest og systemkorrigert (geometrisk og radiometrisk) ved nedlesningsstasjon Esrange i
Kiruna. SPOT-dataene er ogsé nedlest der og er viderebearbeidet ved Satellitbild AB i
Kiruna.

Tabell 2.3.1 Oversikt over geografiske omrdder og tidspunkt for satellittscener med
tilhprende feltdata brukt i kalibreringene. Toktkode angir referanse til kalibreringskapitlene
4.20g4.3.

Satellittdato | Feltdato Geografiske omrider Sensorer Kode
7.6.84 5.6-13.6.84 Stocholms skiirgard ™ L
9.7.84 3.7-12.7.84 Giviebukten ™ M
22.10.84 22.10-25.10.84 | Giiviebukten ™ N
16.5.85 16.5.85 Givlebukten ™ 0
3.5.86 3.5.86 Givlebukten ™ J
24.5.86 24.5.86 Indre Oslofjord ™ R
13.9.86 13.-14.9.86 Innsjger Buskerud, Vestfold, Akershus og Oslo ™ A
22.5.87 22.5.87 Séderhamn ™ 1
18.7.87 18.7.87 Givlebukten ™ K
25.4.87 25.4.87 Hvaler, Ytre Oslofjord ™ B
23.7.87 22.-24.7.87 Hvaler, Ytre Oslofjord, Innsjger i @stfold T™, MSS [
31.8.87 31.8.-6.9.87 Huvaler, L. og Y. Oslofj., Frierfj., Innsjger i @stf., Vestf., Akershus, Buskerud | TM D
9.9.87 9.9.87 Hvaler, ™ E
16.9.87 16.-17.9.87 Indre og Ytre Oslofjord ™ F
13.5.88 13.5.88 Hvaler, Ytre Oslofjord ™, MSS, XS G
14.6.88 14.6.88 Hvaler, Ytre Oslofjord T™, MSS P
1.8.88 1.8.88 Hvaler, Ytre Oslofjord T™M, MSS, XS H
23.5.89 23.5.89 Ytre Oslofjord XS S
10.6.89 10.6.89 Yire Oslofjord ™ Q

Behandlingen av satellittdata er foretatt dels pi et ERDAS/PC-system ved NIVA og p et
arbeidstasjonsbasert (DEC) PCl-anlegg og EBBA-system ved Centrum for bildanalys (CFB).

Presentasjon av de ferdige fargebildene er foretatt via CFBs nettverk direkte til Canon

fargekopimaskin (CLC500) for bilder produsert pd CFB, eller ved 4 overfgre bildefiler fra
NIVAs anlegg til CFBs kopimaskin med et spesiallaget program. De fleste bildefiler er
konvertert fra ERDAS-systemet til bildeformater som kan leses av Windows-baserte tegne-
programmer. Disse er printet pd en HP Deskjet S00C fargeprinter ved NIVA, og senere
kopiert ved CFBs fargekopimaskin. Dessuten er endel eldre bildemateriell hentet fra de
nevnte rapporter og publikasjoner, og disse bildene er enten plottet pd en Techtronic inkjet
fargeplotter ved CFB eller pé en Videoprinter ved Norsk Regnesentral.
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3. RADIANSKALIBRERING AV LANDSAT- OG SPOT-DATA

Bruk av satellittdata i operative sammenhenger krever at data m& kunne sammenlignes over
tid, og at man har mest mulig entydige matematiske sammenhenger mellom satellittdataene
og den vannparameter man gnsker & bestemme. Dette er spesielt viktig ndr man ikke har
samtidige feltobservasjoner & stgtte seg til. Da disse optiske data er avhengig av mest mulig
skyfrie méleforhold, m4 man utnytte data fra alle jordressurssatellittene (Landsat, SPOT) og
eventuelt den maritime japanske satellitten (MOS) for 4 gke dekningsfrekvensen. I de
kystnare strgk kan en kombinasjon med AVHRR-sensorene i varsatellittene i NOAA-serien
vere & foretrekke (Sgrensen og medarb., 1989a). Dette betyr at samkalibrering mellom de
ulike sensorer er viktig og ngdvendig, men nér det gjelder f.eks. TM-sensoren i Landsat-5 s3
har det veert problemer forbundet med omregning av digitalverdier til absolutte
radiansverdier.

De generelle bearbeidingsrutinene for 4 beregne radians er utviklet av Markham og Barker
(1986), og for & gjgre dette riktig ma man forutsette at nedlesningsstasjonene produserer
korrekte data-taper (CCTer). Det er i og for seg mulig & produsere CCTer med andre
beregningsmetoder, men dette forutsetter at det er godt dokumentert hvordan CCTene er
produsert og hvordan man skal beregne radiansverdiene fra rddata. Det betyr at behandlingen
av dataene ikke m8 vare gjort pi en irreversibel méte. For MSS-data fra nedlesningsstasjonen
i Telespatio, Italia, har f.eks. Lindell og medarb. (1986) vist at man ikke kunne beregne
riktige absoluttverdier. Problemene med disse data og absoluttradianser er ogsd diskutert av
Rosengren (1989) og Epema (1990).

Problemet blir serlig tydelig nar man pd samme dag og sted kan sammenligne data fra ulike
sensorer fra Landsats TM og MSS, og SPOTs XS-sensorer. For TM har man konstatert at
Markham og Barkers kalibreringskonstanter ikke kan benyttes for data nedlest ved ESAs
(European Space Agency) mottagningsstasjoner (Sgrensen og medarb., 1990a). For TM
gjelder ogsé at data som leveres fra hhv. EOSAT (USA) og Earthnet (Europa) ikke gir samme
radians. Videre blir det ytterligere forvirrende om man sammenligner EOSATs TM-
kalibreringer (presisjonskalibrerte) med Satellitbilds (som skal vare like EOSATS), og disse
heller ikke gir samme radians. Det har vist seg at dette skyldtes en programeringsfeil ved
Satellittbild (Westin, T., pers. medd.).

Signaler malt over vann er mye svakere enn signaler fra land og krever derfor spesielt gode
kalibreringer. Torbjgrn Westin, som er ansvarlig for produksjon av radiometrisk korrigerte
data hos Satellitbild i Kiruna, konstaterer imidlertid at denne type krav om ngyaktighet i
kalibrering er unik, og at ingen andre miljger har samme behov for ngyaktighet som det
NIVA med samarbeidende institusjoner har uttrykt (Westin, T., pers. medd.).

I denne undersgkelsen er det benyttet nye MSS- og TM-konstanter som foreslatt av Mats
Rosengren (pers. medd.), Epema (1990) og W. Jahnen (pers. medd.). Disse er ogsd sammen-
lignet med radiansverdier fra samtidige mélinger foretatt med HRV-sensoren (XS) i SPOT-
satellitten. Ved sammenligning av ulike sensorer ma man benytte spektralradians som
benevnes W/m?sr pum, og angir strdling (W) pr. flateenhet (m?), romvinkelépning (sr) og
béndbredde (uwm). Man tar altsd hensyn til sensorenes bandbredde, og nettopp pé dette punktet
er det oppstatt endel feil i kalibreringskonstantene for TM-data, siden bindbredden kan
beregnes pd flere méiter. I Epemas beregninger av spektralradians inngér en forsterknings-
faktor som gir en gkning opp mot 20% for enkelte kanaler, mens Jahnen har innfgrt en
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konstant for 4 unng negative radianser for de infrargde kanaler. Alt tyder p4 at de
konstanter som angis for SPOT i manualer eller som oppgis med de respektive CCTer er
riktige. For MSS er de foreslétte konstantene av Rosengren benyttet direkte. TM- og MSS-
sensorene er plassert pd samme satellitt, slik at disse uten videre kan sammenlignes direkte.
XS-sensorene pd SPOT kan derimot stilles i ulike vinkler, og dette kan p&virke SPOT-
radiansen noe ved at man maler en annen utstrilt og reflektert radians ved havoverflaten enn
ved maling fra nadir (rett ned), og ved at man far en lengre strdlegang gjennom atmosfzren.

Hvis vi antar at kalibreringene for SPOT og MSS er riktige, kan vi plotte sammenhengen
mellom radians for spektralt "overlappende" kanaler. Tabell 3.1 viser bglgelengdeintervallet
for de ulike sensorene i den synlige og nre infrargde delen av spekteret. Vi ser at for den
grgnne og r¢de delen er det rimelig god overlapping (50-80 nm) mellom de tre sensorene. 1
den infrargde delen har TM4 sitt optiske tyngdepunktet pd omtrent 830 nm og med 40 og 30
nm innenfor hhv. MSS3 og MSS4. Videre er det en viss overlapping i det infrargde omridet
for TM og SPOT, mens den infrargde MSS-kanalen har et vesentlig bredere bénd slik at en
direkte sammenligning med denne er vanskelig. For TM1 i den bligrenne delen av spekteret
har man pr. idag ingen tilsvarende mulighet for ssmmenligning med andre satellittbaserte
kanaler, men her er det foretatt en sammenligning med overflatemélinger (in situ) av radians.

De optiske kanalene TMS og TM7 er ikke med i tabellen, men disse dekker hhv. spektral-
omradet fra 1,55 - 1,75 um og 2,08 - 3,25 um. For disse har man ingen tilsvarende sensordata
for en sammenligning, og de er ikke nermere testet. Disse er heller ikke s8 viktige for
akvatisk bruk som kanalene i den synlige delen av spekteret. TM6 dekker det termisk infra-
rgde omrédet fra 10,45 - 12,5 um og er nzrmere behandlet i kap. 4.3.

Tabell 3.1. Oversikt over sensorene til Landsat (TM, MSS) og SPOT (XS), og deres
overlapping av spektralomrdder (nm) og nominelle bindbredder (nm) i den synlige og neere
infrargde delen av.spekteret,

Del av spekteret ™ MSS XS
Bligrenn 1 450-520 | 70

Grgnn 2 | 520-600 { 80 | 1 500-600 | 100 1 500-590 | 90
Regd 3 630-690 | 60 | 2 600-700 {100 | 2 610-680 | 70
Ner infrargd 3 700-800 | 100

Ner infrargd 4 | 760-900 | 140 3 790-890 | 100
Infrargd 4 | 800-1100 | 300

Sammenligningene av radians pd delvis overlappende satellittkanaler er foretatt pa data fra
satellittscener i Hvaler/Ytre Oslofjordomridet i 1988. Digitalverdiene er mélt for de ulike
sensorer i samme posisjon (over vann), og spektralradians (W/m2sr um) er beregnet etter de
gitte konstanter og beregningsmetoder. Sammenhengen mellom radians for TM2 (L(sat),,)
mot radians (L(sat)) for sensorene MSS1 og XS1 gitt av:

(3.1a) L(sat)ppy, = -4,83 + 1,159 L(sat)yq N=52 R?
(3.1b) L(sat) gy, = -6,14 + 1,038 L(sat)yg, N =24 R?

96,8 %
95,9 %,

o

Resultatene for disse kanalene viste at med Epemas kalibreringskonstanter fikk man negative
radiansverdier for TM2 sammenlignet bdde med MSS1 og XS1. Ut fra det kalibrerings-
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materialet som ligger til grunn i sammenligningen, kan man tenke seg at det er forskyvninger
i det spektrale tyngdepunktet fra blatt mot grgnt ndr radiansen gker (mer partikkelpévirket),
dvs. maksimum i reflektansen nermer seg tyngdepunktet i TM2-kanalen, mens MSS1 og
XS1 er noe mer pavirket av blatt lys. Dette kan forklare noe av den forskjellen man finner
mellom sensorene, men ikke de store avvikene man ser av ligning 3.1a og b. Det er derfor
noe usikkerhet omkring den absolutte radianskalibreringen til TM2-sensoren, sammenlignet
med MSS1 og XS1.

Tilsvarende korrelasjonsanalyse er foretatt for TM3 (L(sat)y,) mot radians (L(sat)) for
MSS2 og XS2 som det fremgar av figur 3.1 og 3.2 og som er gitt av:

(3.2a) L(sat)py; = -0,863 + 1,038 L(sat)ys; N =52 R?
R2

97.4 %
(3.2b) L(sat);p3 = 0,413 + 0,9558 L(sat)ys, N =24 9

7,2 %

L(sat)ry3

iilt{l!‘lll!!lllll! l!l]|(|

Figur 3.1. Sammenhengen mellom spektralradians (W/m2srum) i utvalgte posisjoner over
vann for TM3 (L(sat)p,;) og MSS2 (L(sat),s,) for Landsat-5 data fra 1988.

L(sat)rps

L(sat)xs,

Figur 3.2. Sammenhengen mellom spektralradians (W/m2 sr wm) i utvalgte posisjoner over
vann for TM3- (L(sat)y,;) hos Landsat-5 og XS2-data (L(sat)ys,) hos SPOT-1 fra 1988.
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For TM3 var det ingen signifikant forskjell hverken med MSS2 eller XS2. XS-radiansen er
ikke normalisert til senitvinkelen, dvs. vinkelrett pd jordoverflaten slik TM og MSS méler,
men den beregnede spektralradians er benyttet direkte. Ved de to datoer hvor SPOT-data
mngﬁr 13. mai og 14. juni, hadde man observasjonsvinkler pd hhv. 15,1° gst og 2,0° vest for
senit. Arsaken til at dette ikke synes 4 ha noen vesentlig betydning, henger sannsynligvis
sammen med at ved sdpass smé observasjonsvinkler fir man omtrent den samme tilbake-
spredningen. Kirk (1983) angir ogsa at den oppoverrettede radiansen forandrer seg lite for
observasjonsvinkler mellom 0-20°. Det er ogs en tidsforskjell pa ca. 1 time mellom opp-
takene for TM og XS som kan gi litt forskjellige radiansverdier. Solen vil st noe hgyere pa
himmelen under SPOT-opptaket. I denne r¢de delen av spekteret vil eventuelle forskjeller i
vannets tilbakestriling gi liten endring innenfor spektralomridene til sensorene. Det synes
som om at kalibreringen for sensorene (TM3, MSS2, XS2) i denne rgde delen av spekteret er
korrekte. Disse sensorene kan benyttes omhverandre og vannparametere som eventuellt
benytter denne delen av spekteret bgr kunne sammenlignes uavhengig av sensorsystem.

For sammenligningen av TM4 (L(sat)y;,) med XS3 foreld f& obervasjoner (N = 12), og det
ble en lav forklaringsgrad (< 50 %) og stor spredning i dataene. P& grunn av manglende over-
lappende MSS-kanal ble TM4 forsgkt sammenlignet med en midlere radiansverdi av MSS3
0g MSS4 (L(sat)y,)- Det var noe farre data enn for TM2 og 3, men sammenhengen tyder
pa at kalibreringene kan vere riktige. Her inngdr de nye "offset"-verdiene foreslatt av
Jahnen, og disse ga en klart bedre sammenheng enn de som er foresltt av Epema og
Rosengren. Sammenhengen ble:

(3.3) L(sat)p, = 0,578 + 1,016 L(sat)ygqs4 N =38 R? =90,2 %
Et forsgk pd & sammenligne XS3 med denne middelverdien av MSS3 og MSS4 ga som for

XS83 mot TM4 lav forklaringsgrad (51 %) og stor spredning. Det er derfor ikke mulig 4 si noe
sikkert om kalibreringene for disse kanalene, i den infrargde delen av spekteret.
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4. SAMMENHENGEN MELLOM SATELLITTRADIANS OG
VANNPARAMETERE

4.1. Informasjonsinnholdet i multispektrale data for ulike vanntyper

Radiansen fra vannmasser vil variere bade spektralt og i intensitet avhengig av ulikt innhold
av lgste og partikulere komponenter i vannet. Hvilke deler av spekteret som skal benyttes for
4 f& den beste og mest palitelige tolkningen av dataene er studert for TM-dataene for noen
karakteristiske vanntyper. Det er bl.a. interessant 8 se om det er mulig & finne typiske og
generelle signaturer for f.eks. organisk og uorganisk materiale, og om det ut fra dette er mulig
i skille f.eks. planteplankton fra erosjonsmateriale.

Radiansverdiene (L(sat)) for de ulike vanntypene observert med TM1-4 er sterkt korrelert
som vist i korrelasjonsmatrisen nedenfor (tabell 4.1.1). Det er sterkest korrelasjon mellom
TM2 og TM3 og lavest mellom TM3 og TM4. Det betyr at det ikke er veldig forskjellig
informasjon fra vannmassene i de ulike deler av spekteret observert med denne sensoren.

Tabell 4.1.1. Korrelasjonsmatrise for 4 av TM-kanalenes radiansverdier. Antall
observasjoner er 316 og inkluderer vanntypene i tabell 4.1.2.

Radians | L(sat)rm | L(sat)mms | L(sat)pmg
L(sat)rv 0,94 0,866 0,881
L(sat)mm2 1 0,963 0,875

- L(sat)ms 1 0,845
L(sat)tma 1

Vi har sett pd hvordan ulike kanalforhold varierer for de forskjellige vannmassene for & se om
det er enkelte kanaler som gir informasjon om en bestemt vanntype. Vanntypene som er testet
fremgar av tabell 4.1.2 og en nermere beskrivelse av hvilke geografiske omr&der dette inne-
baerer er gjengitt i kap. 2.1. Forholdstallene er basert pé radiansverdier (L) for TM-kanal 1-4.

Tabell 4.1.2. Middelverdi (MV) og standardavvik (SA) for forholdet mellom radiansverdier
(L(sat)) for ulike TM-kanaler for de ulike vanntypene. N angir antall observasjoner.

Vanntyper L(satyrmar2 L(sat)tmas3 L(sat)rma/ L(sat)rman
Nr | Navn N MV SA MV SA MV SA MV SA
1 | Skagerrak 6 0,34 0,025 | 0,65 | 0,052 | 0,30 | 0,016 | 0,19 | 0,005
2 | Ytre Oslofjord 40| 0,34 0,030 | 0,61 | 0,059 ] 0,33 | 0,038 | 0,20 | 0,015
3 | Grenlandsfjordene 5 0,40 0,010 | 0,69 | 0,016 | 0,33 | 0,017 | 0,23 | 0,013
4 | Indre Oslofjord 611 0,37 0,021 | 0,63 | 0,037 | 0,35 | 0,031 0,22 | 0,016
5 | Singlefjorden 251 0,34 0,030 | 0,60 | 0,067 | 0,35 | 0,044 | 0,21 0,016
6 | Innsjger 78 | 0,40 0,035 | 0,67 | 0,056 | 0,38 | 0,035 0,25 0,024
7 | Hvaler/Glomma 381 0,31 0,023 | 0,50 [ 0,068 | 0,41 | 0,075 0,21 0,017
8 | Bottenhavet 69 | 0,38 0,031 | 0,63 | 0,048 | 0,35 | 0,031 0,22 | 0,021
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For Glommavannet (type 7) finner man et relativt stort standardavvik i verdiene for forholdet
L(sat)y3,, Som kan forklares av at det er stor variasjonen i den innbyrdes sammensetning av
partikulaere og opplgste stoffer. De partikulare stoffene gir stor tilbakespredning i TM3 mens
de opplgste stoffene har stgrst absorpsjon i TM1.

Forholdet mellom den nare infrargde kanalen TM4 og den grgnne TM2 (figur 4.1.1) eller
den rgde TM3 skiller best mellom innsjger (type 6) og Glomma (type 7). Det er nzrliggende
4 tolke dette som et resultat av absorpsjonsforholdene hos den partikulere delen fordi i den
infrargde delen av spekteret er absorpsjonseffekten av opplgst organisk materiale redusert.
Det bgr derfor vere visse muligheter til & kunne si noe om vannmassene er sterkt dominert av
organiske eller uorganiske partikler ved en tolkning av slike forholdstall.

s e S e e e ML T L Sy S Ao Bac S B S S S A S L S e e O
D B [ everrr e

I S |
L deded

L(sat)pppay
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1 2 3 4 5 6 7 8
Vanntyper ‘

Figur 4.1.1. Middelverdi og standardavvik for forholdet mellom satellitiradians for kanal
TM4 og TM2 (L(sat)yy,,,) for ulike vanntyper (jfr. tabell 4.1.2).

4.2, Bestemmelse av ulike vannkvalitetsparametere fra optiske
satellittdata

For optisk sett relativt homogene vannmasser og partikkelmengder tilsvarende 2-10 mg/l
suspendert materiale er det tidligere oppnddd ngyaktigheter pd 10-20 % (Sgrensen og
medarb., 1990c). Stor variasjon i sammensetningen til de optiske komponentene mellom
forskjellige omrader vil bety at en sammenheng mellom satellittradians og en vannkvalitets-
parameter som er funnet i et omrdde ikke ngdvendigvis vil fungere med samme ngyaktighet i
et annet omréde, jfr. kap. 7 og vedlegg 4. Dette avhenger bl.a. av hvilke deler av spekteret
som benyttes i slike beregninger.

For vi gr inn pa de ulike sammenhenger kan vi studere nzrmere felt- og satellittdata for
noen stasjoner fra en situasjon den 1. august 1988 i Hvaler/Singlefjorden og Ytre Oslofjord,
(figur 4.2.1). Stasjonene dekker omridet fra Kosterfjorden via Singlefjorden til Glomma.
Denne situasjonen var preget av en blanding av vannmasser med relativt mye uorganiske
partikler og planktonalger. I Kosterfjorden og utlgpet av Singlefjorden (St.1-2) 13 siktedypet
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omkring 3,5-5 m som avtok inn til utlgpet av Ringdalsfjorden (St. 4), hvor vi hadde noe mer
planteplankton (Kla = 11 pg/l) og mer opplgste stoffer (cge = 0,7-0,8 m-1). I Skjebergkilen
(St. 5-6) var mengden av suspendert materiale relativt til klorofyll-a forholdsvis hgyere (TSM
= 7-8 mg/l) enn lenger ut, som kan skyldes at andre typer partikler enn plankton var tilstede.
Lengst vekk fra pavirkningen av Iddefjord- og Glommavann er mengden av opplgste stoffer
pé sitt laveste, men gker s& sammen med turbiditeten (Turb = 10 FTU) og suspendert
materiale (TSM = 14 mg/1) nr andelen av Glommavann gker. Radiansen malt ved overflaten
(L(sj?) s, 08 L(sj®),s0) Bker gradvis fra Kosterfjorden til Glomma, mens radiansen malt med
TM-sensorene, som her er korrigert for atmosfereeffekter ved bruk av minimumsverdier fra
en klar vannmasse, viser en noe stgrre variasjon i den bla (1(sj@)1,,) delen av spekteret.
Spesielt i Ringdalfjorden (Iddefjordvann) er den bl radiansen (1(sj@)p,,) 1av, noe som sann-
synligvis henger sammen med en kombinert effekt (absorbsjon) av mer klorofyll-a og opp-
lpste stoffer. L(sj@), 0g 1(sjd) s folger hverandre og er de som gker mest inne i Glomma-
vannet. Den nare infrargde kanalen (1(sj@#)ry,) oker svak forst i det partikkelrike Glomma-
vannet (St. 7-8), og sammen med L(sj@)p,, har den en mindre respons. pd turbiditeten.

LS R S e AL S S S A M M e A A SO AN (i A i M e € L RRLAME S0 S ey S S S S S St S et S s S SRS O S0t e S e £ T

12+ 1

L(sj8)520 L

L. -
o

Stasjoner Stasjoner

Figur 4.2.1. Oversikt over feltparametere og satellittradians (korrigert for atmosfeeren) pd et
utvalg av stasjoner i Ytre Oslofjord og Hvaler/Singlefjorden den 1. august 1988. (Siktedypet
= § (m), opplpste stoffer = cge (m1), klorofyll-a = Kla (ug/l), suspendert materiale = TSM
(mg/l), turbiditet = Turb (FTU), radians ved overflaten ved to bplgelengder = L(sj@),s,,
L(sj@)s29 (Wimsrum), og satellittradians etter korreksjon for laveste verdi = L(sj@)p,;,

L(sjo)rmz L(Sj@)tmz, L(SjB)1me (WimPsrum).
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Atmosfzrens bidrag til satellittsignalet er stort, og for bedre & kunne sammenligne signalene
kan man trekke fra atmosfarebidraget. Som beskrevet i vedlegg 5 fant man at radians fra
omrader med tilnaermet klart vann (siktedyp >6-8 meter) stemte ganske godt med radians-
verdier for atmosfarebidraget funnet med andre metoder. Dette kan man benytte til &
korrigere for atmosfarebidraget forutsatt at dette er homogent over hele bildet. For klare
varsituasjoner vil bidraget vere lite, og vi kan anta at det ogsd vil vere relativt konstant
innenfor de scenestgrrelser vi her snakker om. Nér vi foretar en korreksjon for laveste
radiansverdi kan vi ogsd betrakte dette som om vi beregner konsentrasjoner av en vann-
parameter relativt til et omrdde med "klart" vann (lite partikler).

4.2.1. Bestemmelse av siktedyp

Det er foretatt en analyse av sammenhengen mellom siktedyp (S) og satellittsignaler i de
ulike deler av spekteret. Til dette har man benyttet radiansdata (L(sat)) for de enkelte tokt,
eller reflektansverdier (R(sat)) etter formel (V1.18) i vedlegg 1 nér flere tokt skal sammen-
lignes. Denne formelen tar i en viss grad hensyn til ulike solvinkler ved at den normaliserer
reflektert oppoverrettet radians til nedoverrettet irradians utenfor atmosfaren.

Etter endel testing av de enkelte situasjoner ble det valgt ut seks tokt (Kode: A,C,D,F,G,H i
tabell 2.3.1) fra norske omrader som tilfredsstiller krav til en "god" atmosfere og samtidig
har sammenlignbare datasett nar det gjelder feltobservasjoner. Disse dekker perioden 1986-88
og arstidsvariasjonen er mellom mai og september. Data fra Bottenhavet den 22. mai 1987,

3. mai 1986 og 22. oktober 1984 (jfr. tabell 2.3.1) skilte seg sdpass mye ut fra de norske at de
ikke ble tatt med, siden vi ikke hadde tilstrekkelig med optiske feltdata til 3 verifisere eller
forklare avvikene. Avvikene de 22. oktober kan derimot skyldes en effekt av den lave sol-
vinkelen eller de spesielle forholdene (bidrag fra omgivelser) som det var i testomridet
(Biotesten, Forsmark). For det samlede materiale har vi har testet den inverse formen av
siktedypet (1/S) mot reflektansverdier (R(sjo) etter korreksjon for laveste verdi i vannet for de
4 TM-kanalene. Vi fant at korrelasjonen synker nir man beveger seg mot den bldgrgnne og
den nzre infrargde delen av spekteret, men forholder seg hgy i den grgnne og rgde delen
(520-690 nm).

(4.2.1.12)  1/S =0,098 + 67,2 R(sj#)rp R2=492 % N =100
(4.2.1.1b)  1/S = 0,097 + 44,9 R(sj8) o R2=774 % N =100
(42.1.1c)  1/S=0,17 + 38,4 R(5j0) s R2=80,9 % N =100
(42.1.1d)  1/S=029 + 50,9 R(sj$) s R2=46,4 % N =100

Arsaken til noe av den lavere korrelasjonen for TM1 skyldes det nevnte effekten av
klorofyll-a og opplgste stoffers sterkere absorpsjon i denne delen av spekteret, mens den
lavere korrelasjon for TM4 kan forklares av at tilbakestrilingen fra denne delen av spekteret
kommer fra et tynt sjikt i overflaten.

Vi fant ogsd en hgy korrelasjon for den rgde og grgnne delen av spekteret selv om vi ikke
korrigerte for laveste radians- eller reflektansverdi, mens for den bligrgnne og tildels den
nxre infrargde delen brgt korrelasjonene sammen.
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Tester man en multippel regresjon hvor alle korrigerte reflektansverdier (R(sjg)) for TM-
kanalene er med, fir man

(4.2.1.2) 1/S = 0,18 - 23,6 R(sj8)mppq + 31,4 R(Sj#) o + 24,3 R(Si@)1ps3 - 4,6 R(Sj0) ppa
R2=83,1% N=100

hvor TM2 og 3 betyr mest. Om vi bruker reflektansverdier (R(sat)) som ikke er korrigert for
minimumsverdier fra klare omrider, oppnds omtrent samme forklaringsgrad, men né fir TM1
en stgrre betydning i formelen, og TM4 bidrar positivt.

(4.2.1.3) 1/S = 0,49 - 30,9 R(sat)pp + 26,0 R(sat)py, + 22,4 R(sat) g5 + 120,8 R(sat) g4
R2=82,1% N =100

Man mister ikke noe i forklaringsgrad om man bare bruker TM2 og TM3 for den korrigerte
reflektansverdien.

(4.2.1.4) 1/S = 0,13 + 16,5 R(sj@)pp + 25,6 R(sjd)rs  R2=82,0% N =100

P& bakgrunn av dette kan vi anbefale at TM2 og TM3 benyttes for bestemmelse av siktedyp.
Hvis vi antar at en slik invers sammenheng er "almengyldig" og dessuten velger & bruke
midlere radians i den grgnne og rgde delen av spekteret representert med middelverdien
(TM23) av TM2 og TM3, kan vi plotte 1/S mot R(sat)py,; for de enkelte tokt. Generelt kan
dette skrives

(4.2.1.5) 1/S = A + B R(sat) 43
der A og B er korrelasjonskonstanter. Sammenhengen mellom 1/S og R(sat),; for

situasjonen den 1. august er vist i figur 4.2.1.1. I tabell 4.2.1.1 er konstantene og
korrelasjonene for alle 6 situasjonene sammenstilt.

1/8 1.

R(sat)rpps3

Figur 4.2.1.1. Sammenhengen mellom det inverse siktedypet (1/S) og midlere reflektans for
TM-kanal 2 og 3 (R(sat)p,;) for den 1. august 1988. De stiplede linjene angir 90 %
prediksjonsintervallet.
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Tabell 4.2.1.1. Oversikt over korrelasjoner og konstanter for de seks testede toktene som
inngdr i den generelle formelen (4.2.1.5) for invers siktedyp mot reflektans for middel av TM2
0g TM3 (R(sat)yy,,5 Siktedypsintervallet for dataene i regresjonen er angit,

Tokt Dato A B R2 (%) | R(satyrampes N | Intervall (m)
A 13.9.86 -2,05 | 50,33 95,4 0,041 9 0,5-8,5
C 23.7.87 -0,77 | 25.63 57,3 0,030 17 1,5-40
D 31.8.87 -1,67 | 46,14 87,1 0,036 16 0,7-4,7
F 16.9.87 -2,06 | 47,13 80,5 0,044 13 0,6-5,5
G 13.5.88 -2,18 | 48,35 80,3 0,045 22 0,6 -8,0
H 1.8.88 -1,47 | 44,06 91,4 0,033 16 0,5-50

Tokt C som har en lavere helningskoeffisient, trolig pga. usikkerhetene som oppstar ved at
man har et lite siktedypsintervall i dataene, er utelatt. De fem gvrige tokt er benyttet til 8
beregne en midlere sammenheng mellom 1/S og reflektansen R(sat)y,5. Det optiske
tyngdepunktet i denne sammenhengen blir ved ca. 600 nm, pga. at de brede TM-bindene
dekker radiansen i omradet 520-690 nm (560-660, hvis man tar tyngdepunktet i de to TM-
kanaler). Dette er et forholdsvis bredt spekter, men det kan her bemerkes at siktedypet ogsé er
et resultat av en stgrre del av lysspekteret. Sammenhengen er vist i figur 4.2.1.2 sammen med
de fem toktene og er gitt ved:

(4.2.1.6) 1/S = -1,885 + 47,38 R(sat) 1y

Den midlere reflektans for "klart" vann (1/S <<1) er 0,040 og for grumsete vann (1/S = 2,
eller S = 0,5 m) 0,082. Det reflektanssignalet man har & arbeide med er altsa bare ca 0,04
enheter for dette variasjonsintervallet av siktedypet. Relasjonen over kan benyttes generelt
ved 8 justere konstantleddet ut fra noen lokale observasjoner av siktedypet. Et eksempel pé en
siktedypskartlegging i noen innsjger er vist i figur 4.2.1.3.

2
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Figur 4.2.1.2. Sammenheng mellom 1/S og midlere reflektans for TM2 og TM3 (R(sat)p3)
basert pd formlen 4.2.1.6 er vist sammen med de 5 tokt som ligger til grunn for beregningen.
Data er fra Sgrast-Norge i perioden september 1986 til august 1988.






(42.2.1a)  Turb = 856x103 R(sat)pp,*?7 R2=88,8 % N =22
(42.2.1b)  Turb = -14,25 + 344,6 R(sat)ry R2 = 80,9 % N =22

Turb

R(sat) 3

Figur 4.2.2.1. Logaritmisk og linecer sammenheng mellom satellittradians (R(sat)py,;, og
turbiditet (Turb) den 13. mai 1988.

Reflektansen i den grgnne (R(sat)p,,) eller rgde (R(sat)y;) delen av spekteret gir gjennom-
giende best sammenheng med turbiditeten. Forsgk pd 8 legge inn andre kanalforhold som

f eks. R(sat)py, gir store feil for innsjger preget av mye plankton og spesielt bligrgnnalger.
Arsaken kan ligge i de spesielle reflektansegenskapene som blagrgnnalgepigmentene vil ha pd
TM2 kanalen. Derimot har dette forholdstallet en svak positiv effekt pé korrelasjonen pd
situasjoner som den 13. mai 1988 hvor det er mye uorganiske partikler. Bruk av bare kanal-
forhold fungerer ogsa for de uorganiske partiklene i Glomma, men for innsjgene bryter
korrelasjonene sammen.

Bruker man flere forklaringsvariable i uttrykket kan man oppna en noe bedre tilpasning som
gitt av ligningen

(4.2.2.2) Turb = 63,9 - 1401,7 R(sat)ryg, + 1827,8 R(sat)rps- 78,6 R(sat)1pgar2
R2=91,9 % N=22

Men pé grunn av de nevnte problemer som kan oppstd med enkelte innsjger med spesielle
algepopulasjoner anbefales at man bruker enkeltkanaler, f. eks. fra den rgde delen av
spekteret.

Spredningen mellom reflektans og turbiditet i figur 4.2.2.1 skyldes ikke usikkerhet i satellitt-
dataene alene. Dette kan vi se ved & sammenligne forskjellige mélinger av radians med
turbiditet som vist i figur 4.2.2.2. (Radians kan benyttes i stedet for reflektans nir vi sammen-
ligner data pd samme dag). Her har vi i tillegg til feltmalinger av radians rett under vann-
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overflaten ogsa tilsvarende mélinger ved satellitten. Her har vi kombinert 6 situasjoner med
feltradians hvorav 4 ogs8 har satellittmalinger. Feltradiansen er mélt ved 520 nm, og denne er
sammenlignet med middelverdien av radiansen for TM1 og TM2 (L(sat)y,) etter korreksjon
for laveste radians-verdi i bildet. Man ser av figurene at spredningen i radians relativt til
turbiditet er av samme stgrrelsesorden enten man maéler i overflaten eller ved satellitten.

18
16 |
14

Turb 12

10

Turb

L(Sj®)rm12

Figur. 4.2.2.2. Feltradians (pverst) og satellittradians (nederst) ved ca. 520 nm mot turbiditet
(Turb) pd stasjoner og situasjoner i Ytre Oslofjord og Hvaler/Singlefjordomrddet 1988-1989.

Huvis vi velger & bruke en enkel liner sammenheng mellom turbiditet og R(sat) 3, kan vi
som for siktedypet sette opp en generell formel basert pd seks enkeltokt (tabell 4.2.2.1) pd

formelen

(4.2.2.3) Turb = A + B R(sat) 3
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Tabell 4.2.2.1. Oversikt over korrelasjoner og konstanter for de seks testede toktene som
inngdr i den generelle formelen (ligning 4.2.2.3) for turbiditet mot reflektans for TM3
(R(sat)p,s). Antall observasjoner (N) og turbiditetsintervall er angitt.

Tokt Dato A B R2(%) | R(satyrms N Intervall
(FTU)
A 13.9.86 | -14,51 | 4093 | 983 0,035 9 0,5-14
C 23.7.87 -8,09 2572 | 86,7 0,031 18 1,0-5,0
D 31.8.87 -9,75 3452 | 82,4 0,028 19 1,0-10
F 16.9.87 | -12,19 | 3333 | 592 0,037 19 0,5-12
G 13.5.88 | -14,25 | 344,6 | 80,7 0,041 22 0,5-17
H 1888 | -631 | 2372 | 981 0,027 16 1,0- 10

Den midlere sammenheng er vist i figur 4.2.2.3 sammen med de seks toktene og er gitt av
formelen:

(42.24)  Turb = -10,85 + 321,1 R(sat)ppys

som man kan benytte sammen med noen mélinger av turbiditet for 4 justere konstantleddet og
fd formlen tilpasset den aktuelle situasjon.
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Figur 4.2.2.3. Den midlere sammenheng mellom turbiditet (Turb) og reflektans for TM3
(R(sat)py,s) vist sammen med de 6 tokt som ligger til grunn for beregningen. Data er fra
Sgrostnorge i perioden september 1986 til august 1988.

Figur 4.2.2.4. viser et eksempel pd et satellittbilde presentert i turbiditetsenheter fra Ytre
Oslofjord fra den 13. mai 1988. Her er ogsé vassdragene som munner ut i denne regionen
vist, og man far en god oversikt over partikkelfordelingen i et stort omrade.
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De situasjonene som inngér i beregningen foran (tabell 4.2.2.1) har relativt lite skyer med
antatt konstant og lav atmosferesvekning av radiansen, og egner seg derfor til  etablere en
generell linezer sammenheng. Denne ligning (4.2.2.4) kan si brukes sammen med et begrenset
sett av feltdata ved en gitt situasjon. For situasjoner med sterkt atmosfaere-pivirkning derimot
som f.eks. for den 24. mai 1986 (jfr. kap. 4.2.3, figur 4.2.3.3) kan vi ikke benytte denne
formelen. Har vi et stgrre feltmateriale kan vi derimot tilpasse dataene (kalibrere) til den
enkelte situasjon. Figur 4.2.2.5 viser malt og predikert turbiditet i Indre Oslofjord basert p& en
relasjon med TM-kanal 3, 4, og 5, med 3 og 4 som de viktigste kanaler (Szbg og medarb.,
1988). Figur 4.2.3.3 angir posisjonene for disse mélingene i Indre Oslofjord, og vi ser at
satellittbildet er sterkt forstyrret av dis/skyer og scanstriper fra sensoren. P4 tross av disse
forstyrrelser var det mulig & tilpasse en empirisk sammenheng mellom satellittradians og
turbiditet (Sgrensen og medarb., 1989b).
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Figur 4.2.2.5. Mdlt og predikert turbiditet (Turb) fra Landsat TM-data i Indre Oslofjord den
24. mai 1986. (Gjengitt fra Seebp og medarb., 1988 og Sgrensen og medarb., 1989b).

4.2.3. Bestemmelse av suspendert materiale, klorofyll-a og svekningskoeffisienten c.

For suspendert materiale (TSM) kan vi som for turbiditeten (Turb) oppné gode sammen-
henger, og ofte er det de samme TM-kanaler som benyttes for Turb som man utnytter for
TSM. Som vist i vedlegg 4 (ligning V4.7a) s& er TSM og Turb godt korrelert, mens Kla kan
vaere med p 3 forklare noe av variasjonen i TSM (ligning V4.7b). Vi si forgvrig dette
illustrert i kap. 4.2 (figur 4.2.1) ved at TSM i noe stgrre grad blir pavirket av algemengden
enn tilfellet er for turbiditeten. Turbiditeten derimot synes & reagere mer pé uorganiske
partikler med stgrre spredning. Nir man betrakter bare innsjglokaliteter finner man ofte god
korrelasjon mellom TSM og Kla, som ogsé ofte blir best korrelert med samme satellittkanal. I
figur 4.2.3.1 og 4.2.3.2 er det vist korrelasjoner for TSM og Kla mot radianssignalet i TM3
(L(sat)y3)- Plottene viser ogsd prediksjonsintervallet for parametrene. Sammenhengene er
gitt av formlene:

(423.12)  TSM =-18,5 + 2,06 L(sat)py R2=983 N
N

9
(423.1b)  Kla =-983+ 10,8 L(sat)ps R2=98,9 9
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Den relativt hgye forklaringsgraden skyldes i hovedsak én innsjg (Revovatnet) med mye mer
planktonalger (bldgrgnnalger) enn i de andre innsjgene. Denne forklaringsgraden vil synke
uten Revovatnet tilstede i korrelasjonen, men det er i dette tilfelle ingen signifikant forskjell i
tilpasningen (Sxbg og medarb., 1988). Satellittbilder produsert pd bakgrunn av disse
regresjoner er vist i figur 4.2.3.4. Forskjellen mellom malte og predikerte verdier for Kla for
endel innsjger i Vestfold og Buskerud for denne situasjonen er illustrert i figur 4.2.3.5. Faren
med slike enkle sammenhenger hvor man benytter en del av spekteret som ogsa sterkt
pévirkes av annet suspendert materiale enn plankton, er at den vil kunne overestimere Kla-
mengden ndr man fir innslag av f.eks. uorganisk materiale erodert fra land eller tilfort fra
elver.
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Figur 4.2.3.1. Sammenhengen mellom totalt suspendert materiale (TSM) og radians for TM3
(L(sat) ;) for noen innsjpdata den 13. september 1986. 90 % prediksjonsintervallet angitt.
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Figur 4.2.3.2. Sammenhengen mellom klorofyll-a (Kla) og radians for TM3 (L(sat)z,;) for
noen innsjpdata den 13. september 1986. 90% prediksjonsintervallet er angitt.
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Figur 4.2.3.5. Mdlt og predikert klorofyll-a (Kla) fra TM-data for noen innsjplokaliteter i
Vestfold og Buskerud den 13. september 1986. (Gjengitt fra Sgrensen og medarb., 1989b).

Sammenhengen mellom satellittsignal og klorofyll-a er blitt testet for tilsammen 11 enkelt-
scener, hvorav 7 med klorofyll-a mengder mellom 0-20 pg/l og 4 scener med konsentrasjoner
‘omkring 10 pg/l. Vi s av ligning 4.2.3.1b at enkeltkanaler kan fungere under gitte
situasjoner, men vi har ogsi testet en kombinasjon av enkeltkanaler og forhold mellom
kanaler. Det er valgt ut flere kanalkombinasjoner som hver for seg skulle ivareta sm4
ulikheter som man kunne forvente & ha i satellittsignalet fra de forskjellige deler av spekteret.
Dette er deretter testet med en multippel regresjon, og den kombinasjonen av kanaler som gir
den beste tilpasning for de fleste av satellittscenene er gitt ved den generelle formelen:

(4.2.3.2) Kla=A + BR(sat)p; + CR(sat)py; + D R(sat)py, +
E R(sat)pyqy + F R(sat) g3 + G R(sat)pys

TM2 er ikke tatt med da denne ikke ga noe signifikant bidrag i tilpasningen, mens den
viktigste kanalkombinasjonen synes & vaere R(sat)pyy,, R(sat)py, og forholdet R(sat) ;-
Denne formlen er rent empirisk, men av de 11 satellittscenene er det 7 situasjoner hvor denne
formlen gir en god tilpasning til den enkelte situasjon med en forklaring p4 over 80 %.
Konstantene som inngér i ligningen over varierer sterkt fra situasjon til situasjon, og vi kan
derfor ikke si om denne formlen alltid vil gi den beste tilpasning.

I figur 4.2.3.6 er vist en slik tilpasning for situasjonen den 31. august 1987, som er gitt av
uttrykket:

(4.2.3.3) Kla = 18439 - 2,12 R(sat) - 5,45 x 103 R(sat)qp, + 62,2 x 103 R(sat) 4 -
4,9 x 103 R(sat) gy - 81,2 R(sat)pppys + 198,9 R(sat)pys

R2=96,8 % N =20
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Figur 4.2.3.6. Beregnet og observert klorofyll-a (Kla) plottet mot stasjoner for den 31. august
1987. Punktene angir oberverte verdier og linjen de beregnede (ligning 4.2.3.3).

Vi har studert nzermere sammenhengene mellom totalt suspendert materiale (TSM) og
reflektans (R(sat)yy;) for de samme situasjoner som for turbiditeten. Som det fremgir av
tabell 4.2.3.1 er det mye stgrre variasjon i helningskoeffisientene (B) og i skjeringpunktet
med x-aksen (A). Slik at her vil det vare stgrre usikkerheter i & benytte en midlere sammen-
heng som skulle justeres til de lokale forhold med feltdata. Arsakene til dette kan henge
sammen med at det organiske materiale i TSM ikke i samme grad gir radians tilbake til
atmosferen som uorganisk materiale. Som vi senere skal se i kap. 7 s3 er siktedypet (S) bedre
korrelert med Turb enn med TSM, hvilket underbygger at bide S og Turb hadde relativt
‘parallelle funksjoner nir de ulike situasjoner ble analysert. S og Turb er dessuten i motsetning
til TSM optiske-stgrrelser.

Tabell 4.2.3.1. Oversikt over korrelasjoner og konstanter for TSM og reflektans for TM3
(R(sat)yy;) for de seks testede situasjonene.

Tokt Dato A B [R*®%) | R(sathyyms | N |Intervall (m)
A 13986 | -18,5 5343 | 98,3 0,035 9 1,0-19
C 23.7.87 -4,31 1814 | 56,5 0,024 18 1,0-6,0
D 31.8.87 -7,53 300,6 | 744 0,025 19 1,0 -10
F 16.9.87 -20,7 5689 | 43,8 0,036 19 0,0-25
G 13.5.88 -17,4 4340 | 80,0 0,040 22 1,0-22
H 1.8.88 -2,6 2322 | 76,7 0,011 16 3,0-14

Tilsvarende tester har blitt gjort for svekningskoeffisienten til en horisontal grgnn lysstrile
(cg). Denne er testet pd 7 situasjoner, men de fleste viste gjennomgende dirlige
korrelasjoner. Noe av dette skyldes bl.a. enkeltverdier som kan vare forirsaket av malefeil.
Spektralt synes det heller ikke & vare klare forskjeller selv om den grgnne og rgde delen av
spekteret ogsd her synes 4 gi noe bedre tilpasning. De situasjonene som er best tilpasset synes
& fglge en linezr relasjon, som gitt av formlen for situasjonen den 1. august 1988:

(4.2.3.4) Cg =-9,17 + 276,0 R(sat)rpp3 R2=79,4% N=12
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4.3. Bestemmelse av temperatur fra Landsat-5 Thematic Mapper-data

Sammenligninger av termiske data (TM6) for Landsat-5 nedlest ved Kiruna med feltmilinger
har ikke gitt korrekte verdier ved bruk av de kalibreringskonstantene som er foreslitt av
Marham og Barker (1986) og Sing (1988). Det har derfor vart ngdvendig & benytte feltdata
og kalibrere hver satellittscene (Sgrensen og Lindell, 1990, Sgrensen og medarb., 1990c).
Man kan da oppnd en god kalibrering, forutsatt at man har en viss temperaturgradient som
dekkes med tilstrekkelig feltmalinger. Man ma vare oppmerksom pé at med f3 kalibrerings-
data som dekker et smalt temperaturintervall, kan man f3 feil hvis man estimerer temperaturer
utenfor dette intervallet.

En betydelig ulempe ved sammenligning av feltmélinger av temperatur og satellittmalinger er
at man normalt mler med lengre tidsintervall i felten enn satellittobservasjonene, og at
temperaturen blir pdvirket av de daglige variasjonene i avkjgling og oppvarming fra vind og
sol. Dessuten observerer man ikke som satellitten temperaturen i overflatefilmen, men noen
cm til dm ned i vannmassene. Dette kan under enkelte situasjoner fa betydning, men som
oftest har man i havomrader nesten alltid noe vind og bglgepavirkning som gir homogene
temperaturer i den gverste meteren. For 8 fa en s korrekt kalibrering som mulig vil man
enten trenge de korrekte kalibreringskonstanter som overfgrer satellittsignalet til overflate-
temperaturen, eller man mé benytte et stort antall satellittscener og feltdata for en in situ
kalibrering. Dette siste forutsetter at sensorene er stabile, slik at digitalverdiene kan benyttes i
en beregningen, hvilket har vart usikkert for Landsat-5 data nedlest ved ESAs mottagnings-
stasjon i Kiruna. Det bgr her pipekes at denne in situ kalibreringen kan gi et "temperatur-
bilde" som er riktigere nar det gjelder & gjengi temperaturen for overflatelaget (0-10 cm),
siden satellitten i utgangspunktet bare observerer temperaturen i overflatefilmen.

Vi har foretatt en sammenligning mellom felt- og satellittdata for perioden 1984-89 som
dekker ialt 15 tidspunkter (Tokt: C - L, N, O, R og Q i tabell 2.3.1). Det er kun benyttet
feltdata mélt samme dag som satellittobservasjonene og avviket i tidspunkt mellom
satellittpassering (mellom 1130 og 1200 lokal sommertid) og feltmélinger var fra -4 til +10
timer. Enkelte satellittscener har vaert sterkt pdvirket av atmosferiske forhold, og vi skulle her
forvente store avvik. Sammenhengen for hele materialet er vist i figur 4.3.1, og den
matematiske sammenhengen til kurven ble:

(4.3.1) Temp = Konst + 0,494 TM6 R?=89,0% N =218

Man ser av figuren at for en gitt temperatur har man har en variasjon pa hele 10 digitalverdier
eller vi kan uttrykke dette med prediksjonsintervallet (95 %) pd + 2,5 °C. For & f et bedre
estimat m3 man benytte noe feltdata. Figur 4.3.2 viser medianverdien for avviket mellom
observert og beregnet temperatur (etter ligning 4.3.1) samt avvikenes standardavvik for de 15
situasjonene. Medianverdiene ble benyttet for at feil i enkeltavvik ikke skal f3 for stor
betydning ved f& observasjoner. For 9 av de 15 toktene er avviket innenfor + 1 °C. Hvis man
sammen med ligning 4.3.1 benytter et beskjedent antall feltdata basert p manuelle malinger
eller bpyedata, kan man redusere denne méleusikkerheten til ca. + 1 °C. For et vilkdrlig tokt
kan denne differansen mellom observert og beregnet temperatur etter ligningen over, legges
til konstantleddet for & oppna et bedre estimat av temperaturen.

Tokt L viser en stor spredning som kan skyldes de stgrre tidsforskjellene man hadde p4 dette
toktet. Tokt N ble foretatt i smi testomrider med store gradienter, og det er her sannsynlig at
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land har pavirket resultatet. Hvis disse data utelates forandres helningskoeffisienten med
+1,3 % og konstantleddet med -0,8 °C. Kontrollmélinger dagen etter bekrefter at disse
malingene sannsynligvis er feil. Tokt O, J, R, B har medianavvik nar null, og for tokt R fra
Indre Oslofjord under en situasjon med meget vanskelig atmosfaere (jfr. figur 4.2.3.3), er det
overraskende god overenstemmelse. Tokt I, K, C, D skal alle ha bra atmosfere, og de ligger
pa hver sin side av modellens resultat med middelavvik opp mot £ 1 °C. Tokt D, E, F, G er
ogsd godvarsituasjoner, mens H og spesielt tokt Q har vanskelige atmosfariske forhold. Ut
fra dette kan vi ikke se at de data som er sterkt atmosfarepavirket faller noe annerledes ut enn
de gvrige. I figur 4.3.3 er det vist et eksempel pa et temperatur-kart fra Skagerrak, Ytre Oslo-
fjord og tilliggende vassdrag. Bildet er her fargekodet med et temperaturintervall pd 1 °C,
som er hva vi bgr kunne oppnd ved bruk av ligning 4.3.1 og noen feltmalinger.
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Figur 4.3.1. Sammenhengen mellom TM6-verdier og observert temperatur for 15 tidspunkter
(satellittscener) fra perioden 1984-1989 for Landsat-5.
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Figur 4.3.2. Sammenstilling av avikene (median, standardavvik) mellom beregnet og
observert temperatur for samtlige tokt. (Jfr. tabell 2.3.1 for toktkoder).
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5. OVERSIKTSOVERVAKING AV EROSJON OG TROFINIVA MED
SATELLITTDATA

5.1. Areal og strandlinjeberegninger med satellittdata

I bildebehandlingssystemet ligger det muligheter for relativt enkelt & gjgre ulike statistiske
beregninger av bl.a. arealer og strandlinjer pa fjernmalingsdata. Dette er en anvendelse som
kan gi nyttig tilleggsinformasjon ved regionale studier av erosjons- og trofiparametrene.
Ngyaktigheten til slike beregninger er avhengig av bl.a. satellittdataenes geometriske
opplgsning, og det er foretatt noen tester for & se hvor store disse feilene blir.

P4 data fra 23. juli 1987 og 13. mai 1988 har vi ut fra et landmasket satellittbilde gjort
maélinger av arealer av endel innsjger og sammenlignet dette med planimetrerte verdier fra et
kart (Malestokk 1:50.000, Type M711). Arealer er beregnet for sjg nr. 1 til 10 (tabell 5.1.1)
ved & digitalisere omrisset av sjgene pd dataskjermen. Plassering av disse innsjgene fremgir
av figur 5.2.1. og 5.2.2. I denne prosessen fikk man ogsd informasjon om innsjgens
strandlengde. Den digitaliseringsmetoden vi har benyttet i bildebehandlingssystemet
(ERDAS) har den begrensning at man maksimalt kan ta ca. 300 punkter, slik at for Vansjg
(nr. 11) matte arealet beregnes fra et GIS ("Geografisk Informasjons-system")-bilde med
klassene land og vann. Denne metoden gir derimot ikke strandlengder. Avvikene mellom
denne GIS-beregningen sammenlignet med M711-kartet er illustrert i figur 5.1.1.De stgrste
forskjellene mellom satellittbildet og kartet som fremtrer rundt strandlinjen skyldes at
landmasken i satellittbildene har inkludert omrider med vannvegetasjon. Dette er verifisert
med flyfoto fra den 22. juli 1987. De satellittdataene som benyttes er ikke geometrisk
presisjonskorrigert fra leverandgren, men de er tilfredsstillende for disse forméilene.

Tabell 5.1.1. Sammenligning av strandlengder (km) og planimetrerte arealer (km?) fra et
M711 kart (1:50.000) med mdlte verdier fra landmaskede satellittbilder fra den 23. juli 1987
og 13. mai 1988 (jfr. fig. 5.2.1 og 5.2.2). Awiket (%) mellom planimetrerte og mdlte arealer
og differansen (%) i strandlengder mellom de to tidspunkter er beregnet. Arealawik i prosent
av planimetrert areal og strandlengder i prosent av juli-situasjonen.

Innsjo Plani- Juli 1987 Mai 1988 Avvik (%) i areal i Differanse (%)
metrert (malte verdier) (milte verdier) forhold til planimetrert: | i strandlengde
Nr Navn Areal | Strandl | Areal Strandl. | M. Areal Juli Mai Juli til Mai
1 | Isebakktjern 0.19 3.08 0.15 291 0.16 21% -16 % -55%
2 | Ravasjpen 0.26 3.09 0.26 3.15 0.25 0% -3.8% 19%
3 | Brennergdtjern 0.23 2.16 0.18 2.20 0.19 22% -17% 19%
4 | Bjernerpdvatn 0.38 2.09 0.20 2.98 0.25 47 % -34 % 43 %
5 | Skinnerflo 1.53 9.46 1.12 9.16 1.27 27 % -17 % 32%
6 | Sxzbyvatnet 1.48 7.37 1.26 7.78 1.35 -15 % -8.9 % 56 %
7 | Tunevatnet 2.38 9.29 2.29 9.34 2.22 38 % -6.7% 0.5 %
8 | Visterflo 3.94 17.39 3.36 17.63 3.27 -15% -17% 14%
9 | Isesjp 6.29 23.57 5.68 * * -10% * *
10 | Vestvatnet 7.70 29.04 6.06 35.50 6.94 21% -10 % 22 %
11 | Vansjg est 23.80 b 21.10 % ** -11% b i

#*  Utenfor sceneutsnitt
** Areal beregnet fra GIS-bilde bare for juli data. Strandlengder ikke mulig med denne metode.
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Figur 5.1.1. Omriss av gstre Vansjpbasseng (Storefjorden) avtegnet fra et GIS-bilde
(Geografisk Informasjons System) som ble benyttet til arealberegning, og omriss fra et M711
kart (1:50.000). Forskjellene angir omrdder hvor landmasken har innkludert vegetasjon eller
grunner og som ga feil ved arealberegningene.

Avvikene mellom planimetrert og mélt areal (ikke GIS-beregnet) varierer fra 0 % til -47 %
med de stgrste avvikene for den 23. juli. Middelavvikene for 23. juli og 13. mai var hhv. -17
og -14 %. Satellittbildene ga altsd gjennomgaende lavere arealer for begge datoer. Laveste
avvik for begge tidpunkter for Ravnsjgen og Tunevatnet med og stgrst avvik for Bjgrnergd-
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vatn. Dette tjernet er lite og var pa flere av de andre satellittbildene som er studert tydelig
"tgrrlagt" i den sydlige delen ved innlgpet fra Hobglelva, og dette forklarer at denne fikk s8
stort avvik ved arealsammenligningen. Avvikene for Bjgrnergdvatn p& hhv. -47 og -34 %
passer med disse observasjonene, slik at i dette tilfellet hadde landmasken tolket vann og land
riktig. Ved inspeksjon av bildene ser man ogsa i de andre lokalitetene at mye av areal-
differansene skyldes at landmasken har tolket grunner og/eller vegetasjon som land. Dette
forklarer sannsynligvis det systematisk lavere vannarealet som man fir fra satellittbildene.
Figur 5.1.2 viser avvikene mellom beregnet (digitalisert) areal og de planimetrerte arealer for
de to datoer.

8.00 +
7.00 4 1:1 linjen
6.00 +
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3.00 +

2.00 +

1.00 +
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® 23. juli 1987 a 13. mai 1888 — 1:1 linjen

Figur 5.1.2. Planimetert areal (km?) av 10 innsjger fra M711 kart (1:50.000) mot mdlt areal
fra satellittbilder (TM) den 23. juli 1987 og den 13. mai 1988.

N3 kunne man ikke med denne manuelle planimetreringsmetoden f3 frem strandlengdene for
sammenligning, men i tabell 5.1.1 er avviket i strandlengder mellom juli og mai beregnet.
Differansene ligger stort sett < = 5-6 % regnet i forhold til juli, bortsett fra Bjgrnergdvatn og
Vestvatnet hvor de er pd hhv. 43 og 22 %. For Bjgrnergdvatn vedkommende skyldes dette
torrleggingen i sydenden av innsjgen. Dette ble verifisert ved en inspeksjon i omridet, som
klargjorde at den sydlige delen nd er tgrrlagt. Kartet angir her et for stort innsjgareal enn hva
det vil vare store deler av dret. Med stor sannsynlighet er tgrrlegging i de innerste bassengene
i Vest-vatnet ogsa drsaken til de store arealforskjellene her. Deler av Vestvatnet er grunt og
vil pga. forbindelsen med Glommasystemet forgvrig lett pavirkes av vannstandsvariasjon.

5.2. Regional studie av Vansjg og nedre Glommaomradet 1987-88,

Et utsnitt over Vansjg og nedre Glommaregionen er studert for 4 situasjoner i 1987-88 for &
se hvordan denne type data kan benyttes til & gi en hensiktsmessig oversikt over trofi- og
erosjonsutsatte lokaliteter. Omridene er vist i figur 5.2.1 0g 5.2.2 for hhv. den vestre og gstre
delen av dette utsnittet, basert pa et satellittbilde med den infrargde TMS5-kanalen.
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Utsnitt lmvfer Vansja,
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Figur 5.2.1. Satellittbilde basert pd TMS fra den 13. mai 1988 som viser en oversikt over
Vansjpomrddet med stedsnavn og plasseringen av lokaliteter som har veert studert. Punktene
angir steder hvor radiansverdier er tatt ut for annen presentasjon og beregning.

Figurene angir endel stedsnavn og de innsjger som har vert studert nermere. Etter
bearbeiding av vanninformasjonen kan landinformasjonen legges tilbake i bildet i sin
opprinnelige form fra TMS5- eller TM4-kanalen og benyttes som tilleggsinformasjon. Legg
bl.a. merke til at raet kommer tydelig frem, og at landbruksomrader og tettsteder kan
identifiseres. Man ser ogsd hvordan raet demmer opp mange innsjger og vannsystemer. Man
far informasjon om tettsteder og dyrket mark, og sdgar detaljer om kabelgater kan sees i
bildene. Vi har valgt & studere endel av disse innsjgene fordi de ligger innenfor samme scene
med satellitt-informasjon, og fordi man blant disse finner fenomener som vi kan vente 3 f&
informasjon om fra satellittbildene (erosjon, algeoppblomstringer o.1.).
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Figur 5.2.2. Satellittbilde basert pd TMS5 fra den 23. juli 1987 som viser en oversikt over
Glommaomrddet med stedsnavn og plasseringen av lokaliteter som har veert studert. Punktene
angir steder hvor radiansverdier er tatt ut for annen presentasjon og beregning.

5.2.1. Eksempler pa beregning av relativ vannkvalitet

Figur 5.2.1.1 og 5.2.1.2 viser plott av beregnet spektralradians for stasjonene i figur 5.2.1 og
5.2.2 for de 3 situasjoner sommer og hgst 1987 og situasjonen viren 1988. Radiansen er
korrigert for laveste radiansverdi fra en tilneermet "klar" vannforekomst (jfr. vedlegg 5).
Denne korreksjonen gjgr at man kan foreta en innbyrdes sammenligning av de forskjellige
stasjonene, og man kan pd den méten f3 et begrep om den relative vannkvaliteten i omradet.

For stasjonene omkring Glomma (figur 5.2.1.1) ser man at for de tre sommer- og hgst-
situasjonene i 1987 skiller de tre innerste bassengene i Vestvatnet seg ut med noe hgyere
verdier. Disse ligger i bakevje fra Glomma som fortsetter fra Mingevatnet og videre til
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Visterflo. Skinnerflo har gjennomgéende enda hgyere verdier, og man finner hgye verdier i
Glengshglen sannsynligvis pga. en at den ligger i en bakevje for Glomma og ikke fir den
samme vannfornyelse som de andre bassengene. Varsituasjonen den 13. mai 1988 har 5 - 10
ganger hgyere verdier for de stasjoner som er direkte pdvirket av Glomma, mens de tre gstre
bassengene i Vestvatnet (Vestv. 2-4, regnet fra vest) har noe lavere verdier.

Verdiene for Glomma er tatt litt nord for delet ved innlgpet til Mingevatnet (se fig. 5.2.2),
mens verdien i Mingevatnet ble tatt nord for turbiditetsgradienten (jfr. figur 5.2.3.2), alts8 i
vannet fra Glomma som hadde lavere turbiditet. Derfor er radiansverdien i Mingevatnet
lavere enn Vestvatnet stasjonl (vestlige). Ut fra bildet ser man at en eventuell midlere

konsentrasjon for lokaliteten vil vare stgrre. Dette illustrerer at en punktmaling ikke alltid
blir representativ for en lokalitet.

3000 ]
2500 -+ /
2000 4

Radians 1500 -1

R

Tunev. 1sesjp Glomma Mingev. Vestv.1 Vestv.2 Vestv.3 Vestv. 4 Visterflo Glengsh. Skinnerf.

& 23 Juli1987 - -& - 31 Augl97 —O— 9Sept1987 —— B - 13 Maj1988

Figur 5.2.1.1. Relativ fordeling av spektralradians (R(sj@) ;) for 4 tidspunkter for noen
lokaliteter i og omkring Glommasystemet. Radiansen er beregnet for den rgde delen av
spekteret (TM3) og normert til en klar vannmasse.

Som man ser av figur 5.2.1.1 har Skinnerflo hgye verdier i alle situasjonene som ble
analysert. Mlinger foretatt av Fylkesmannen i @stfold viser forgvrig i perioden den 14. juli
til den 4. august en gkning i TSM fra 9,2 mg/1 til 84 mg/l, med tilsvarende reduksjons i sikte-
dyp fra ca. 1 til 0,2 m. Feltdataene ga en noe lavere sikt enn det som er beregnet i satellitt-
bildet (jfr. figur 5.2.2.2). Helt frem til slutten av august har Skinnerflo fortsatt hgye verdier
og kontrolldata fra den 25. august viste 13,7 mg/l og fra den 15. september 10,6 mg/1.
Sannsynligvis skyldes dette erodert materiale fra jordbruksaktivitet i omradet (jfr. figur
5.2.1).
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For lokalitetene omkring Vansjg kommer Brgnnerrgdtjern og Ravnsjgen ut med lave verdier
(figur 5.2.1.2) s& disse synes & veare lite pdvirket av erodert materiale og har lavere biomasse
sammenlignet med Vansjg. Derimot er Sebyvatnet tydelig sterkt pavirket den 13. mai 1988,
_likesd de tre Vansjg-stasjonene (Vansjg 1-3, regnet fra nord). Sebyvatnet ma pd dette tids-
punktet vare sterkt pavirket fra tilliggende jordbruksomrader (jfr. figur 5.2.1). Bjgrnergd-
vatnet har hgye verdier ogsé den 31. august og 9. september, noe som kan ha sammenheng
med tilfgrsler fra Hobglelva etter en nedbgrsperiode i midten av august (jfr. kap 5.3). For
denne lokaliteten fant vi ogs store forskjeller i areal mellom kart og satellittbildet.

25,00 -
200 + /"‘-\-_.\
’ ) ~
- —
/
1500 + .

Radians

Vansje 1

Vansjp 2

Vansis 3

— &— 23 Juli1987 - - & - 31.Augl987 @ 9Sep.1987 ~—— B@ -

13. mai 1988

- Figur 5.2.1.2. Relativ fordeling av spektralradians (R(sj@)yy;) for 4 tidspuﬁkter for noen
lokaliteter i og omkring Vansjp. Radiansen er beregnet for den rgde delen av spekteret (TM3)

og normert til en klar vannmasse.

5.2.2. Eksempler pa siktedypskartlegging

Et satellittbilde fra den 23. juli 1987, kalibrert for siktedyp, for Vestvatnet, Tunevatnet,
Glomma nord for Sarpsborg og den sydlige delen av Mingevatnet er vist i figur 5.2.2.1.
Siktedypet ligger mellom 1 og 2,5 meter, med de laveste siktedyp i Glengshglen og deler av
Vestvatnet. Hgyeste siktedyp forekommer ved denne situasjonen i Mingevatnet. Glengshglen
er grunn, -og her ma man vere oppmerksom pé resuspensjon og mulige bunneffeketer ner

land. Det samme gjelder ogsé for deler av Vestvatnet.
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5.3. Suspendert materiale i Nordre @yeren og Svellet hgsten 1987

Vi har ogsé studert utsnitt over Svellet og Nordre @yeren pa to Landsat-5 TM-scener fra den
31. august 1987 og den 16. september 1987. I dette omradet er det h@y partikkeltransport fra
leiromréder i flomsituasjoner, og de dataene som analyseres er tatt i forbindelse med en slik
situasjon. Feltdata fra omradet i denne perioden (Nicholls, 1988) viser at siktedypet i Svellet
gikk ned fra 1,1 m den 18. august til 0,4 m den 9. september samtidig med en gkning i
vannfgringen i bide Leira og Nitelva. Store mengder suspendert materiale (287 mg/l i Leira
den 7. september) ble "spylt" ut i Svellet i denne perioden. Siktedypet gikk s& opp til 1,4 m
(17. september) dagen etter den siste satellittpasseringen. Vannfgringen i Nitelva i slutten av
august var omkring 2 m3/s, som gkte til ca. 8 m3/s den 17. september. I Leira ble det registrert
en tilsvarende gkning fra 3-4 m3/s til 27 m3/s den 7. september. Denne gkningen i vannfgring
og store utspyling av suspendert materiale mellom de to satellittpasseringene henger sammen
med en stgrre nedbgrsmengde i fgrste delen av september (figur 5.3.1).
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Figur 5.3.1. Syv dggns nedbgrshgyder (mm) malt ved Gardermoen og Blindern fra midten av
august til midten av september 1987.

Figur 5.3.2 er laget med Landsats TMS5-kanal og viser omridet med inntegnede stasjoner der
vi har foretatt neermere analyser av dataene. I bildet kan man se det kompliserte kanal-
systemet i dette deltaomradet. Loddekart (figur 5.3.3) viser at hovedbassenget er mellom 1 og
1,5 m dypt, og kanalen vest i Svellet 3,5 til 4 m dyp. Det opplyses fra NVE at vannstanden p
Mgrkfoss vannmerke var 4,80 m i august frem til 7. september da den steg til 4,90 m. Lodde-
kartet relaterer seg til nullpunktet ved dette vannmerket (4,86 m), slik at vanndypet ved disse
situasjonene var tilneermet + 5 cm fra det dypet som angis i kartet. I innlgpet fra Nitelva til
Svellet er det belter med vegetasjon pa grunt vann som til tider kan vare tgrrlagt. I dette
omrédet er det hjertetjpnnaks (Potamogeton perfoliatus) pa bunnen (M. Mjelde, pers. medd.),
som kan vare synlig i et vanlig IR-flybilde pé 1,5-2 meters dyp. P4 overflaten vil det ogs
kunne vere flytebladvegetasjon. En liten del av dette omréadet fremtrer som "land" pd
satellittbildet i TM5 fra den 31. august (figur 5.3.2), mens det forgvrig ikke er noe i satellitt-
dataene som kan vise at det er vegetasjon til stede. Den geometriske opplgseligheten er for
liten, og dessuten vil den hgye konsentrasjonen av suspendert materiale i vannet kunne
maskere dette. Man ser derimot av en skisse (figur 5.3.4) laget fra et IR-flyfoto fra omradet
den 8. august 1988, at det som landmasken i satellittbildet har definert som land (grétt i
vannet pd bildet), sannsynligvis er flytebladvegetasjon.



Sveliet og Nordre Byaren!
TMS — 31 aug. 18987 |

’
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Figur 5.3.2. Satellitbilde fra den 31. august 1987 basert pd TM-kanal 5, som viser Svellet og
Nordre @yeren med kanalsystemet og de stasjoner som er brukt i denne underspkelsen.
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Figur 5.3.3. Dybdekart over Svellet og deler av Glomma og nordlige partiet av @yeren.
Gjengitt fra dybdekart "Nordre Oyeren", mdlestokk 1:20.000. Avlgpssambandet Nordre

Qyeren (AND), oktober 1990.
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Figur 5.3.4. Skisse fra et IR-flyfoto over Svellet den 8. august 1988 som viser utlgpet fra
Nitelva med grunner og vegetasjonsomrdder som til tider kan tgrriegges. Flyfoto fra
Fjellanger Widerge A.S.

Satellittbildene (figur 5.3.5 og 5.3.6) viser at Glomma og @yeren opptrer med lavt til moderat
innhold av suspendert materiale, mens Leira og Svellet tydelig har hgyt innhold. Noe hgyere
innhold oppstrgms Leira i Nitelva skyldes trolig at vann fra Leira blir fgrt noe oppover i
Nitelva. Man ser ogsi antydning til innstrgmning av vann fra Glomma til Svellet gjennom de
to kanalene som kommer inn mellom syd og syddst, og som gir en viss fortynning i
bassenget.

Flomepisoden den 7.-13. september (jfr. figur 5.3.1) fremgar ogsa av satellittbildene, idet
verdiene av suspendert materiale gker fra den 31. august til den 16. september i Nitelva og
Svellet, samt at en stgrre del av Snekkervika i nordvestre @yeren ser ogsé ut til & vare
pavirket. Forgvrig er partikkeltransporten i hovedlgpet av Glomma lav og relativt konstant p
de to datoene. Dette stemmer med maélinger i Bingsfoss (Glomma oppstrgms) den 31. august
(TSM = 2,6 mg/l) og den 14. september (TSM = 3,2 mg/l). Det bgr ogsa bemerkes at lite av
det suspenderte materialet fra Svellet synes 8 komme ut i Glomma. Forskjellen i vann-
mengder mellom Nitelva/Leira og Glomma fordrsaker en rask fortynning. Det er noe hgyere
konsentrasjon pd den vestre siden av Glommalgpet, og tabell 5.3.1 antyder ogs3 litt hgyere
konsentrasjon nedstrgms Svellet (Glomma nedstrgms). Glomma hadde en vannfgring p& 470
m3/s den 31. august og 540 m3/s den 14. september, og dette tilsvarer hhv. 80 og 15 ganger
transporten i Nitelva og Leira. Der Glommalgpet munner ut i @yeren synes det som om
Glommavannet fglger de dypere kanaler, men det kan ogsa vaere resuspensjon i de grunnere
partier og derved hgyere konsentrasjoner av partikler. Effekter fra gruntomrédene (jfr. figur
5.3.7) kan ogsé vare en mulig forklaring, og de tilsynelatende hgyere konsentrasjonene av
suspendert stoff i Snekkervika kan vere forirsaket av tilbakestrdling (refleksjon) fra bunnen.
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Figur 5.3.7. Dybdekart over Snekkervika og deler Glomma ved utlgpet til @yeren. Gjengitt fra
dybdekart "Nordre @yeren”, mdlestokk 1:20.000. Avigpssambandet Nordre Dyeren (AND),
oktober 1990.

Sammenhengen mellom satellittsignal (TM3) og totalt supendert materiale er vurdert ut fra
feltdata i Glomma ved Fredrikstad den 31. august og 9. september 1987. For 4 kunne benytte
samme beregningsformel for to eller flere péfglgende datoer m& man korrigere for solvinkel
og atmosfzriske forhold hvis disse er forskjellige. Siden satellitten passerer pd samme tid pd
dagen og forskjellen i solvinkel ved disse to datoer er sd liten, kan vi anta at dette er uten
betydning. Kontroll av tilnzrmet klare innsjger for de aktuelle datoene (bl.a. det lite
pavirkede skogstjernet Ramstadsjgen vest for @yeren, jfr. figur 5.3.2) viste, under
forutsetning av at satellittdataene var produsert pi samme méte, tilnermet lik atmosfaere. Det



54

er derfor ikke foretatt noen korreksjon for de atmosfariske forhold i den beregning som er
benyttet for TSM.

Kontrolldataene fra Bingsfoss (oppstrgms Glomma v/Svellet) bekrefter at verdiene ligger pd
riktig niva i det lave konsentrasjonsintervallet (tabell 5.3.1). Kalibreringsdataene fra Hvaler-
omradet dekker ikke det hgye konsentrasjonsintervallet vi fant i Svellet, og det finnes heller
ikke kontrollmlinger av TSM i Svellet. En TSM-mengde pé 9,6 mg/l i Svellet gir 0,9 meter
beregnet siktedyp (ligning 7.1g), hvilket ligger mellom de faktiske obervasjonene i Svellet pd
0,4 m den 9. september og 1,4 m den 17. september. Slik at ogsd for de hgye
konsentrasjonene synes niviet som er beregnet fra satellittdataene & veere omtrent riktig.

Tabell 5.3.1. Sammenstilling av feltdata og satellittbestemte (uthevet) konsentrasjoner av
suspendert materiale (TSM, mg/l) i Glomma og Svellet i august og september 1987.

Lokalitet 18.Aug | 31.Aug | 31.Aug | 1.Sep | 7.Sep | 9.Sep | 14.Sep | 16.Sep | 17.Sep
Glomma oppstrems 2,6 2.4 1,7 32 2,7

Svellet midt 8,1* 9,6 29* 93 5,8%
Glomma nedstr./@yeren 2,7 31 2,3*% 3,2

* Beregnet fra siktedypet ’

Ut fra de foreliggende satellittbilder og kalibreringer er det beregnet TSM-mengder pé endel

~ stasjoner (jfr. figur 5.3.2) i Svellet og Glomma for de to datoene (figur 5.3.8). Stasjonen midt
i Svellet tilsvarer den rutinestasjonen som benyttes ved AN@s méaleprogram. Man fir ved en
slik oppstilling et inntrykk av den flekkvise fordeling ("patchiness") i suspendert materiale og
den enkelte stasjons representativitet for en slik lokalitet. Synoptiske overflatedata fra satellitt
kan i tillegg til & gi et bilde av den horisontale fordelingen av partikler ogsd benyttes til
beregninger av totalmengder i en lokalitet.
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Figur 5.3.8. Beregnet mengde suspendert materiale (TSM) fra Landat-5-data den 31. august
og 16. september 1987 pd noen utvalgte omrdder i Svellet og Glomma. (Jfr. figur 5.3.2. for
plassering av stasjoner).
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5.4. Partikkeltransport fra Vansjg til Mossesundet mai 1988

Satellittdata fra Mossesundet og den vestlige delen av Vansjg (Vanemfjorden) er studert for
den 13. mai 1988 for & se pé transport og belastning av partikler fra Vansjg. P4 grunn av
manglende samtidige feltmalinger fra dette omridet var det ngdvendig & bruke kalibrerings-
data fra Glomma/Hvaleromradet. Spektralsignaturen til vannmassene i Vansjg og innerst i
Mossesundet er sammenlignet med Glommaomrédet (figur 5.4.1). Disse er relativt like, og vi
antar at man ved denne situasjonen uten store feil kan benytte kalibreringsdata fra Glomma.
Det forutsetter at de atmosfariske forholdene ikke er vesentlig forskjellige, fordi det var
klarver over hele @stlandet denne dagen. Om dette ikke var tilfelle skulle f.eks. forholdet
mellom TM4/TM1 vart vesentlig forskjellig for Glomma og Mossesundet/Vansjg. Man mé
ogsé forutsette at klorofyll-a-mengden var tilnzrmet den samme, da denne ogsé vil pavirke
dette kanalforholdet.
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Figur 5.4.1. Spektralinformasjon basert pd kanalforhold med TM-data fra Glomma, Vansjp
og innerst i Mossesundet den 13. mai 1988.

Et satellittbilde fra Landsat-5 over omridet den 13. mai (figur 5.4.2) viser den beregnede
TSM-konsentrasjonen. Det var jevnt over hgye verdier (>13 mg/l) i store deler av Vanem-
fjorden, med de hgyeste verdiene (>17 mg/l) nord og nordgst for Dillinggya og i buktene syd
for gya. I de smale fjordene gstover mot Vansjgs hovedbasseng (utenfor bildet) er det lavere
verdier, hvilket kan tyde pa at man har lokale tilfgrsler rundt Dillinggya. Spesielt nord for
Dillinggya (Sperrebotn) er det hgye verdier. Legg ogsd merke til Brgnnergdtjern og sméi-
vannene nord og nordgst for Moss som fremtrer med lavt partikkelinnhold, som ventet.

I Fuglevikbukta pd yttersiden av Jelgya er det antydning til hgyere verdier, men her var det
ogsd endel vanskeligheter med tolkningen pga. tildels tgrrlagte gruntvannsomrider, som om-
talt i kap. 6.3. Verdiene i Ytre Oslofjord kan synes 3 vare noe for hgye, og det kan skyldes at
den overfgrte kalibreringsligning overestimerer TSM-mengdene for de laveste verdier. De
hgyere konsentrasjonene i Sonsbukta helt gverst i bildet kan skyldes reelt hgyere verdier og er
neppe bunneffekter eller lignende. Her har man bl.a. tilfgrsler fra den sterkt partikkelfgrende
Hglenelva som munner ut innerst i Sonsbukta. Sydgstover fra gyene som ligger ytterst i
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Figur 5.4.3. Sammenstilling av observerte verdier av suspendert materiale (TSM) for mai
1988 for utlgpet av Vansjp og beregnet konsentrasjon fra satellittdata ved utlppet fra Vanem-
fjorden den 13. mai 1988. Feltdata fra Miljpvernavdelingen ved Fylkesmannen i @stfold.

P2 de stasjonene som er angitt som sorte kvadranter i figur 5.4.2 fra Vansjg til Mossesundet,
er konsentrasjonen av suspendert materiale beregnet og fremstilt i figur 5.4.4.
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Figur 5.4.4. Beregnede konsentrasjoner av TSM (mg/l) pd noen stasjoner fra Vansjg til de
ytre deler av Mossesundet den 13. mai 1988. Stasjonene Moss 1-5 er regnet innerst til ytterst i
Mossesundet (jfr. fig. 5.4.2).

At store mengder suspendert materiale (partikler) transporteres ut i Mossesundet fra Vansjg
bekreftes ogsé av et IR-flyfoto fra den 12. mai 1988 (figur 5.4.5). Man ser her i noe mer
detalj hvordan det suspenderte materialet fra Vansjg fyller hele den innerste delen av Mosse-
sundet, og at hovedmengden synes & strekke seg nordover, mens bare en mindre del gr ut av
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5.5. Siktedyp og klorofyll-a for noen lokaliteter i Ostfold og Akershus
sommeren 1987

Ved en situasjon den 23.juli 1987 er siktedyp beregnet for Haldensvassdraget og tilliggende
vassdrag basert pd TM-data og feltdata fra perioden omkring satellittpassering. Resultatene er
sammenlignet med feltdata innsamlet fra noen av innsjgene den 24. juli 1987 (tabell 5.5.1).
Andre lokaliteter som dekkes av bildet er Isesjg i vest og Stora Le i Sverige i gst. Satellitt-
bildet synes & gi god oversikt over siktedypet i innsjgene. Tabellen antyder eksempelvis den
siktedypsklasse lokalitetene ville tilhgre i hht. SFT's vannkvalitetsklasser (SFT 1989). Flere
observasjoner mé benyttes for en riktig plassering i disse klasser kan foretas.

I Haldensvassdraget fremkommer laveste siktedyp (1-1,5 m) i sydenden av Rgdnessjgen, den
sydlige delen av @ymarksjgen og Aremarksjgen. Fra Asperen blir sikten noe bedre og ligger
pé grensen mellom klassene som angir hhv. 1-1,5 og 1,5-2 meter. For Femsjgen fremstir hele
innsjgen med siktedyp pa 1,5-2 meter og det samme finner man for Isesjg, men med en
antydning til noe klarere vann i sydenden. Tvetervatnet sydgst for Isesjg har sikt mellom 2-
2,5 meter, men Ertevatnet nordgst for Isesjg har dérlig sikt. En liten lokalitet (Stomperud-
tjern) pa gstsiden av Ertevatnet (ikke sd godt synlig pa bildet) hadde siktedyp <1 meter. De
svenske vassdragene Stora Le er preget av siktedyp >2-2,5 meter og har altsi en betydelig
mindre biomasse enn innsjgene pa den norske siden. Noen scanstriper fra sensoren kommer
ogsa frem i bildet.

Tabell 5.5.1. Oversikt over noen innsjper med beregnet siktedypsintervall (m) fra satellittbilde
(figur 5.5.1) den 23. juli 1987, feltmdlinger av siktedyp (m) den 24. juli 1987 og en
eksempelvis plassering i tilstandsklasser ut fra vannkvalitetskriterier for ferskvann (SFT,
1989). Plasseringer i tilstandsklasser md derimot foretas ut fra flere observasjoner.

Innsjger/lokalitet Siktedypsintervall | Feltmiling Tilstands-
(m) (m) klasse
Rodnessjpen sydlig del ved @rje 1,0-15 1.5 4
Foxen 20-25/>25 3
@Dymarksjgen nord 1,5-2,0 4
@ymarksjgen, syd/ vest for Otteidvika 1,0-1,5/1,5-2,0 1,7 4
Pymarksjpen/Kilesjpen 2,0-25 3
Stora Le, nord/ gst for Otteidvika 2,0-2,5 3
StoraLe . >2,5/20-2,5 3
Aremarksjgen 1,0-1,5 1,5 4
Asperen 1,5-2,0/1,0-1,5 4
Femsjgen 1,5-2,0 2,1 4
Isesjp 1,5-2,0 4
Tvetervatnet 20-25 3
Ertevatnet 1,0-1,5 4
Stomperudtjern <1,0 4
Skjeklesjgen 1,5-2,0 4
Langen 1,5-2,0 4
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6. SATELLITTDATATINNSJ @ER OG GRUNNE OMRADER

Nir man skal bruke satellittdata i innsjger, er det endel faktorer som det er viktigere &
kontrollere enn om man arbeider i en fjord eller et havomréde. Den viktigste henger sammen
med den geometriske opplgsningen til sensorene, som for Landsats TM er 30x30 m for de
optiske og 120x120 m for den termiske, for MSS 57x79 m og for SPOTs XS-sensor 20x20
m. I fiernmilingssammenheng kalles denne minste ruten eller bildeelementet man far i
terrenget et "piksel". Denne opplgseligheten vil sette begrensninger for hvor smé innsjger
man kan registrere og arbeide med f@r andre faktorer far for stor innvirkning. Etterhvert som
innsjgen blir mindre vil de prosentuelle effekter fra omgivelse og strandomrider gke. Man har
sett fra endel tidligere arbeider fra innsjger at det til tider kan oppstd visse randeffekter langs
land og en viss sonering inn mot de sentrale deler av innsjgene (Lindell, 1980, Lindell og
medarb., 1986, Lindell 1989, Lindell og Sgrensen 1990). Slike randeffekter kan skyldes:

1. Reelt mer suspendert materiale i vannet langs land (bglgevirkning, resuspensjon).

2. Blandingspiksler (land-vann), dvs. pikselen inneholder informasjon om béde vann og land.
3. Hgyere vegetasjon (siv, vannliljer) rett under, pé eller over vannflaten.

4. Bunn pé grunt vann (spesielt der denne er lys).

5. Skyggeeffekter over land og vann (skyer, trer, fjell).

6. Sensorens treghet ved scanning (Landsat) og vinkelopptak (SPOT).

7. Matematisk "filtrering" (glatting) av satellittbildene.

I strandomréder kan man ofte finne hgyere konsentrasjon av partikler pga. oppvirvling fra
bunnen eller pga. tilsig fra land. Ujevn fordeling av planteplankton kan ogsa forekomme,
serlig der en har overflateoppblomstringer av bldgrgnnalger (figur 6.1). For noen lokaliteter
vil vegetasjon av siv eller flyteblad fa betydning i bukter og langgrunne omrader (figur 6.2),
men ofte vil innsjger i Norge ha beskjedne arealer dekket med vegetasjon. I overgangen land/
vann vil man ogs3 fi en radians tilbake til atmosfaren fra blandingspiksler.

For enkelte lokaliteter vil tilbakespredning av lys fra forskjellige dyp i vannmassene, og fra
bunn eller undervannsvegetasjon i betydning. Bunneffekter vil avhenge av hvilken del av
spekteret man betrakter, vannets innhold av suspenderte og Igste stoffer og om bunnen er lys
eller mgrk. Det er ikke helt riktig 8 si at et visst dyp bidrar med en viss mengde av det
oppoverspredte lyset, fordi fotonene kan ha blitt spredt oppover og nedover flere ganger, slik
at det blir meningslgst 3 si at fotonene kommer fra et bestemt dyp. Det som kommer oppover
fra et enkelt sjikt avhenger av forholdene i hele vannsgylen bade over og under dette sjiktet.
Det kan likevel vises (jfr. vedlegg 3) at hvis en svart bunn ligger pa et dyp som tilsvarer 1/10
av siktedypet, sd kommer rundt 50% lys tilbake til atmosferen i forhold til et "bunnlgst"
tilfelle. Dette kan grovt tolkes som at halvparten av det tilbakespredte lyset kommer fra den
gverste 1/10 av siktedypet. Tilsvarende kan vi si at over 97% av signalet kommer fra den
gverste halvparten av siktedypet.

Disse anslagene gjelder i Oslofjorden for grgnt lys, men for blatt og rgdt lys blir det gverste
sjiktet enda viktigere, dvs. de stgrre dyp bidrar relativt sett mindre. I den infrargde delen av
spekteret vil bare de gverste centimeterne virke inn pé tilbakespredningen. Hvor dypt en svart
bunn kan observeres ved fjernmaling avhenger av sensorens fglsomhet og vannets tilbake-
spredning, men et menneskegye skal kunne se en sort bunn ned til 2/3 av siktedypet. Det er
vanskeligere & ansld hvordan en helt hvit bunn vil pavirke lysforholdene, men anslagsvis bgr
en hvit bunn kunne skimtes noe dypere enn siktedypet (jfr. vedlegg 3).
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P4 grunn av ofte darlige signal/stgy-forhold i vannmiljget er det nesten alltid ngdvendig &
foreta en matematisk "filtrering" av bildedataene for & fjerne endel av "stgyen" i dataene.
Filtrenes stgrrelse er da tilpasset antall sensorer i de ulike systemer. For MSS-data, hvor

_ linjefrekvensen er 6 (antall sensorer i hver kanal), pleier man f.eks. & benytte en 6x4 piksels
filterboks dvs. at det beregnes en middelverdi for 6x4 piksler for hele bildet. For TM som har
16 sensorer, har vi brukt et symmetrisk filter pd 9x9. Andre filtre som er benyttet er sirkulere
filtre med radius pé 5 piksler. Samme filter brukes ogs for SPOT-data.

I de fleste kommersielle bearbeidingssystemer kreves det spesialprogrammering for 8 benytte
filter bare for vannoverflaten, dvs. utenfor eller innenfor en maske. For & Igse problemet med
randeffektene har Centrum for bildanalys benyttet et spesialprogrammert filter som fungerer
slik at ndr pikselposisjonen under filtreringen nermer seg randen (land), tas bare med de
piksler i beregningen som ligger innenfor masken (i vannet). Dette fgrer til at disse fir en
"ufullstendig" middelverdi som kan betraktes som statistisk feil, men innebarer derimot at
man teoretisk unngdr randeffekter. Ved NIV As bildebehandlingssystem er det benyttet et
filter som ekstrapolerer verdier utenfor filterboksen (sirkelen) nar denne treffer land
(masken). Dette kan forirsake for hgy middelverdi fordi at pikslene som ekstrapoleres blir for
hgye hvis de pikslene som ligger ner masken er hgyere pga. bunn eller vegetasjon. Filterenes
effekter for noen innsjgers egenskaper har blitt testet.

6.1. Studie av randeffekter i satellittdata fra omradet omkring Femsjgen
mai 1988

Noen av problemene med randeffekter er studert pa utsnitt med forskjellige sensorer og
kombinasjoner av kanaler fra ulike satellittscener. En situasjon fra den 13. mai 1988 er
gjennomgitt for bdde MSS, TM og SPOT (XS) i et bildeutsnitt pd 512x512 piksler. Dette
dekker bl.a. innsjgene Femsjgen og Ertevannet ved Halden (figur 6.1.1). Vi har sett bide pd
signalet i den enkelte kanal sdvel kanal-kombinasjoner gitt ved kromatisitetsindekser.
Kromatisitetsindeksen som beregnes fra radiansverdier (L) ble benyttet fgrste gang i
fjernmdlingsammenheng av Munday og Alf6ldi (1975). Arsaken til at Munday og Alfoldi
anvendte kromatisitetstransformasjonen var at man sgkte etter en metode 8 redusere
informasjonsinnholdet fra flere bildeplan til et enkelt (tilsvarende metode som ved prinsipal-
komponentanalyse). Man tok i bruk erfaringene fra gyenlegens metoder for & analysere
fargesynet. Det kan vises at kromatisiteten er den eneste transformeringen som beholder
fargeinnholdet uforandret. Fordelen med transformeringen er derfor at man reduserer
informasjonsmengden, samtidig som man blir kvitt noe av atmosfereeffekten som pévirker
alle kanalene like mye.

Selv om en korrekt anvendelse av kromatisitet ikke har veert mulig pga. vanskeligheter med &
beregne spektralradians (jfr. kap. 3), har vi for enkelte av testene benyttet transformeringen
under (ligning 6.1.1a og b) for & f& en datareduksjon. I denne rapporten er bade ufiltrerte og
filtrerte data av fglgende kromatisitetsindekser blitt benyttet:

(6.1.1a) Landsat: Chr-x = L(sat),/(L(sat),+ L(sat)p; + L{sat)py,) eller
(6.1.1b) SPOT: Chr-x = L(sat)yq,/(L(sat)ys, + L(sat)xq,+ LA(sat)xs3).
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Figur 6.1.1. Kart over Femsjgen, Ertevannet og deler av Iddefjorden hvor det ble utfprt
testing av sensorer og filtreringsrutiner av satellittdataene. Den ytterste ruten angir omrddet
for figur 6.1.2 og 6.1.3, mens den innerste rammen viser til figur 6.1.4.

En generell iakttagelse er at forskjellige méter & forsterke signalet pa ("kontraststrekking"),
ikke gir noe klart inntrykk av mer turbid vann langs strendene i de enkelte spektralbdnd.
Derimot kommer utlgpet av Steinselva godt frem i Femsjgen, som man ser av figur 6.1.2 for
TM2. At de hgyere verdier mot stranden ikke kommer frem spesielt godt avhenger av stgyen i
bildet (dataene). Man far ikke frem noen gradienter i digitalverdier om man pa et tilfeldig
sted maler i en profil fra vann mot land. Den eneste muligheten & undersgke dette nermere pé
er 4 summere flere profiler, men dette gir egentlig samme resultat som en filtrering. Disse
erfaringene gjelder de enkelte kanaler hos MSS, TM og SPOT og ulike transformeringer av
data. Man fant ingen forskjeller mellom MSS, TM og SPOT i denne sammenheng. Den
generelt hgyere "turbiditet" langs strendene kommer imidlertid sterkt frem i middel-
verdibilder (filtrerte bilder).
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En méte for & se om filtreringen i seg selv har noen effekt, er 4 flytte landmasken innover i
innsjgen, dvs. krympe vannarealet i orginalbildet og filtrere bildet pd nytt. Dette ga en
avtagende "turbiditet" langs strendene, som tyder p at det hele ikke skyldes selve filtrerings-
rutinen, men at "informasjonen" ligger i orginaldataene fra vannet selv.

For TM2-kanalen er det ikke visuelt noe hgyere verdier langs land, mens for kromatisitets-
bildene blir de hgyere. Kromatisitetsbildene blir ogsd mer flekkvise etter filtrering enn de
enkelte kanalene, og det fremstar endel strukturer som synes 8 vere ulogiske, som f.eks. det
filtrerte bildet omkring de hgyere verdiene ved utlgpet av Steinselva og syd for Brattgya i
Iddefjorden (figur 6.1.3). Det mgnsteret som framtrer kan muligens henge sammen med at det
suspenderte materialet ikke ligger pd overflaten eller pi samme dyp over hele sjgen.
Kromatisitetsbildet inneholder (jfr. formel 6.1.1a og b) informasjonen fra 3 ulike kanaler med
ulik dybdepenetrering. Noe av denne flekkvise fordelingen synes ogsd & kunne relateres til
scanstriper fra TM-sensoren. Dette ser man ikke i kromatisitetsbildene fra SPOT-sensorene
fordi her har vi ikke slike mekaniske gst/vest-giende scannere som hos TM-sensoren.

Sammenligner vi nivdet pd radianssignalet fra Femsjgen med tilsvarende verdier og
siktedypsmélinger i Hvaleromrédet hvor det foreld feltdata, kan vi ansl Femsjgens siktedyp
ved denne situasjonen til 4 ligge p& 1-1,5 m. Malinger foretatt i Femsjgen av Fylkesmannens
Miljgvernavdeling noe senere (1. juni) ga et siktedyp pa 1,25 m. I den sydlige delen av
Femsjgen er det et gruntvannsomrdde med ca. 1 meters dyp i en utstrekning pé ca. 200 m fra
land. Ut fra disse mélingene vil vi anta at lite av det tilbakespredte lyset kommer fra bunnen,
men at det meste av randeffektene mé ligge i radiansen reflektert fra vannet selv.

Randeffektene i SPOT-dataene er vanskeligere 4 tolke, men de viser samme tendenser som
TM ved avtagende verdier utover i innsjgen. I den nre infrargde kanalen (XS3) til SPOT
(ufiltrert bilde) kommer det frem et tydelig omrdde i den sydlige delen av innsjgen ut til
Gjemes- og Bjgrnstad-gyene (figur 6.1.4). Utstrekningen av dette omridet er stgrre enn
dybdekoten pa 1 meter og fglger ikke noe mgnster som kan relateres til dette. Det er heller
ikke siv eller undervannsvegetasjon som skulle tilsi hgyere verdier, og dette betyr at det m3
vere forhold i vannet som gir disse effektene. Hvorfor derimot utlgpet av Steinselva, som
tydelig kan ses i de synlige kanalene, ikke kommer frem i den nere IR-kanalen (figur 6.1.4)
kan skyldes at det suspenderte materialet befinner seg pé forskjellige dyp. Et relativt tynt
overflatelag med mindre suspendert materiale i munningen av elva kan vere en forklaring pd
dette, dvs. at Femsjgen er i ferd med & bli klarere, og dette kan ogsa forklarer det mer turbide
vannet sgr i innsjgen.

Forskjellene som synes mellom TM og SPOT ndr det gjelder randeffektenes utstrekning (rand
eller sone med hgyere turbiditet rundt innsjgens strand) skyldes sannsynligvis at bildeparene
ikke er kontraststrukket like mye.

Skyggeeffekter i strandsonen over vann fra trer kan ogsa fordrsake for lave verdier, men det
er kanskje vanligere at skygge pé land tolkes som vann og at dette gir et tilsynelatende mer
"turbid vann". Landsats MSS og TM sensorer ser rett ned i motsetning til SPOT, som ved
dette tilfelle er tatt i en vinkel i forhold til vertikalen, og den stgrre asymmetri som kan
oppfattes som noe "mer turbid pé gst enn pa vest", kan kanskje ha sammenheng med dette.
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6.2. Studie av gruntvannsomradet i Karlshusbukta i Vansjg 1987-88

Satellittdata fra den 23. juli 1987 og 13. mai 1988 fra et omrdde med vegetasjon/gruntvanns-

- omrider i Karlshusbukta i den sydgstlige delen av Vansjg er studert for & se om vegetasjon og
bunn nar land vil kunne gi tilsynelatende for hgye radiansverdier i vannet. Til denne studien
har vi ogsé brukt IR-fargebilde fra fly den 22. juli 1987 og 19. mai 1988 (figur 6.2.2), hvor vi
tydelig kan se vegetasjonsbelter innerst i Karlshusbukten (nederst i bildet). Denne
vegetasjonen bestir hovdsakelig av takrgr og elvesnelle (M. Mjelde, pers. medd.). Elvesnelle
kan vokse pd dyp ned til 1,0 - 1,5 meter. Bunneffektene vil vare avhengig av de aktuelle
vanndyp og mengden av suspendert materiale i vannet. Vannstanden fra Rgdsund vannverk
nordvest i Vansjg var omtrent lik (< 5 cm) den 22. - 23. juli 1987 og den 13. mai 1988, slik at
vi kan se bort fra effekten av forskjellig vannstand ved de to situasjonene. Vanndypet innerst i
Karlshusbukten er ca. 2 meter i en utstrekning pd 100 m fra land og nordover. For den 19.
mai 1988 ved flyopptaket var vannstanden litt lavere (15 cm). Siktedypet i Vansjg var
forgvrig den 15. juli 1987 1,6 meter, dvs. omtrent det maksimale dypet der tilbakespredning
kan ha sitt opphav. I mai 1988 var det mélt opptil 17 mg/l suspendert materiale (jfr. kap. 5.4),
som skulle tilsvare et siktedyp pa ca. 0,6 meter. Malinger foretatt av Fylkesmannen den 8.
juni 1988 ga forgvrig et siktedyp p& 1,0 meter. Situasjonene i 1987 og 1988 var derfor
forskjellige mhp. vannets partikkelinnhold og tilbakespredning av lys.

Fra satellittbildet den 23. juli 1987 er det tatt ut verdier i snitt fra vann mot land gjennom
vannvegetasjonen. Definisjonen av grensene for land er laget av TMS kanalen ved 8 legge
grensen pi radiansverdi pa 1,9 (digitalverdi 15). Denne kanalen gker relativt mer enn TM1-3
(figur 6.2.1) som ga omtrent samme verdier over land. Landmasken kommer her til &
inkludere vegetasjonsomradet, ettersom vegetasjonen (elvesnellen) dekker stgrre deler av
vannoverflaten og ligger fra og med pikselposisjon 1217 (jfr. ogsé kap. 5.1 om arealer).
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Figur 6.2.1. Radiansverdier (W/m?sr wm) for TM1-3 og TMS5 i et snitt fra vann mot land
innerst i Karlshusbukten for den 23. juli 1987. x-aksen angir pikselposisjon i satellittbildet.
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Den 13. mai 1988 var radiansverdiene (figur 6.2.3) for TM1-3 avtagende mot land og mest
for TM2 og 3, slik at det ved denne situasjonen altsd var en stgrre tilbakestriling fra vannet
enn fra land (jfr. juli-situasjonen figur 6.2.1). Landmaskingen av bildet fra 13. mai er her
gjort ved bruk av TM4, fordi denne oftest gir en bedre definisjon av land/vann-grensen og
derfor er mer vanlig 4 benytte. Masken ble lagt p& en radiansverdi fra og med 16. Ved &
inspisere randsonen viser det seg at nesten alle TM4-verdier i vannet ligger p4 nivd mellom
11-12 og alt pd land stgrre eller lik 21. Om vi antar at noen nivéer utgjor stgy eller marginale
egenskaper hos vann respektive land, sd finnes en overgangssone (randsone) mellom 14-19
eller kanskje 15-18 der vi ikke direkte kan avlese om det er vann eller land. Denne randsonen
kan bestd av:

1. Stgy i digitalverdiene
2. Blandingspiksler avhengig av den geometriske opplgsningen
3. Materiale i vannet (oppstikkende vegetasjon gjennom overflaten/vannflytende materiale)

Det finns ingen direkte mulighet for 8 klarlegge rsaken til dette. Man kan muligens forbedre
kunnskapen om hva som egentlig er geometriske feil gjennom  digitalisere et hgyopplgselig
kartbilde (f.eks. 1:1000) og bedgmme hvordan strandlinjen skjerer gjennom land og vann.
Fglger strandlinjen randpikselens kantede form (ingen blandingspiksler) bgr siledes
forklaringenveere punkt 1 eller 3. ‘
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Figur 6.2.3. Radiansverdier (W/m2srum) for TM1-3 og TM4 i et snitt fra vann mot land
innerst i Karlshusbukten den 13. mai 1988. x-aksen angir pikselposisjonen i satellittbildet.

6.3. Studie av gruntvannsomradet i Fuglevikbukta ved Jelgya mai 1988

P34 TM-scenen fra den 13. mai 1988 har vi ogsa studert variasjonene i radiansverdiene i kanal
1 til 4 samt den termiske (TM6) i et gruntvannsomréde (tgrrfall) i Fuglevikbukta pé vestsiden
av Jelgya (figur 6.3.1 og 6.3.2). Plottes radiansverdier fra et punkt pa utsiden av grunnen og
inn over land (figur 6.3.3), ser man at det i gruntvannsomridet kommer en gkning i verdiene
for alle de optiske kanaler (TM1-4). Det kan synes som om TM4 til & begynne med gker noe
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svakere enn TM3, og at en ytterligere gkning sammenfaller med en kraftig temperaturgkning.
Dette kan tolkes som at de ytre delene av det man p skjermen definerer som gruntvanns-
omride fortsatt er noe dekket av vann, og at store deler av tgrrfallet blitt blottlagt under det
eksisterende lavvannet, og at oppvarmingen under den solrike og varme 13. mai har for-

" &rsaket den hgye temperaturen. Enda hgyere temperaturverdier har de tgrre og pne dkrene
som pa denne Arstiden er uten vegetasjon. Her er overflatetemperaturen pa jordflatene iflg.
satellittbildene over 30 °C. Det som i figur 6.3.2 er fargekodet tilsvarer det tgrrlagte omridet.

De pikselverdier vi fant for gruntomrdet for TM1-4 viser en nermest linezr gkning innenfor
tgrrfallet, hvilket med stor sannsynlighet stammer fra den gradvise uttgrkningen innenfra pga.
at tidevannet gradvis drar seg tilbake. Ved uttgrking blir "bakken" (bunnen) lysere og fir
derfor en gradvis hgyere reflektans.

Loddekartet angir dyp pa ca. 1 meter for det omrédet som i satellittbildet kan tolkes som en
synlig grunne eller et mer partikkelrikt omride. Vannstanden den 13. mai var kl 1100-1200
mellom 46-52 cm over langtidsmiddel. Ved Oscarsborg ligger langtidsmiddelet 32 cm over
spring lavvann (som kartet relaterer seg til). Dette gir et vanndyp p 1,8 m for den ytterste
delen av det omridet som fremtrer som grunnere eller mer partikkelholdig.

I slike gruntomrider ma man vare spesielt pipasselig med landmasken slik at hvis det er
mistanke om at omridet kan vere tgrrlagt ma omridet maskes ut. Hvis ikke kan man f&
vannomrader med tilsynelatende hgye temperaturer og partikkelmengder.
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Figur 6.3.1. Utsnitt konstruert fra et kystsonekart og et sjpkart som viser tgrrfallomrdder og
loddedypene utenfor Fuglevikbukta. Rammen angir omtrentlig omrdde for figur 6.3.2.
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Figur 6.3.3. Radiansverdier (W/m? sr um) for TM-kanal 1-4 (gverst) og temperatur i °C for TM6
(nederst) i et snitt mot land gjennom gruntvannsomrddet pd vestsiden av Jelgya (jfr. figur 6.3.4).
x-aksen angir antall meter fra startpunkt utenfor gruntvannsomrddet.
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7. SAMMENHENGEN MELLOMQ OPTISKE STORRELSER OG
VANNKVALITETSPARAMETERE

Vi sé i kapittel 4 at siktedyp og turbiditet var blant de optiske stgrrelsene som ga best
korrelasjon med satellittradiansen. I dette kapittelet skal vi se p& hvordan disse stgrrelsene
igjen er korrelert med andre parametre. Bade enkle statistiske sammenhenger, som mer
kompliserte basert pa optisk teori, vil bli studert. Vi skal ogsé undersgke i hvilken grad det er
optiske forskjeller mellom de forskjellige lokaliteter. Det bearbeidede feltmaterialet var
oppdelt i 8 omréder og vanntyper, der vi antar at vannet optisk sett er ganske likt. En
nermere oppstilling av hvilke geografiske omrdder dette innebarer fremgér av kap. 2.1.

Siktedypet er en optisk parameter som gjennom mange ir er benyttet i bdde ferskvann og
sjgvann. Malemetoden er billig og enkel, men sammenhengen med andre optiske parametere
er ikke like enkel, og det er mange faktorer som man bgr ta hensyn til for en korrekt tolkning
(jfr. vedlegg 2). Det er flere forhold som gjgr denne parameteren interessant i samband med
optisk fjernmaling, spesielt ndr man har behov for feltdata til kontroll og stgtte under
tolkningen. For det fgrste er det en av de f3, om ikke den eneste, in situ optiske parameter
som benyttes rutinemessig i overvakingsprosjekter bade i ferskvann og sjgvann, dessuten kan
den med enkle midler benyttes av lokalt feltpersonell. I mange lokaliteter er den forgvrig den
eneste parameter som kan si noe om vannmassenes optiske egenskaper. Den har vert mélt
gjennom mange &r uten metodiske forandringer, og kan derfor benyttes ogsé for studier av
eldre fjernmalingsdata. Siktedypet pévirkes bade av opplg@ste og partikulare stoffer og er
relatert til vannmassenes reflektansegenskaper (vedlegg 2).

P2 bakgrunn av dette har vi sett nermere pd hvordan siktedypet (S) forholder seg til andre
optiske stgrrelser og vannkvalitetsparametere, og vi har testet for sammenhengen med den
vertikale svekningskoeffisienten til nedoverrettet irradians (k), svekningskoeffisienten til en
parallell gronn lysstréle (c,), svekningskoeffisienten til opplgst materiale (c ), samt para-
metrene turbiditet (Turb), totalt suspendert materiale (TSM) og klorofyll-a (Kla). En svakhet
ved sammenligningene mellom S pd den ene side og TSM, Turb og Kla pé den andre, er at
den fgrstnevnte pdvirkes ogsd av opplgste stoffer (c ), mens de tre siste bare er forskjellige
mal pd partikkelinnholdet.

Resultatet av de forskjellige korrelasjonsanalysene er vist under, rangert etter avtagende
korrelasjonskoeffisient.

(7.12) S = 2,3/kL05 N =126 R? = 90,9 %
(7.1b) S =-0,043 + 2,42/k N =126 R2=90,3 %
(7.1¢) S = 3,2/(Turb%,61 K1a0,055¢,0,13) N =210 R2=87,9%
(7.1d) S = 7,7/(k+cy)091 N =41 R2=875%
(7.1¢) S = 3,4/Turb0,68 N = 648 R2=82,1%
(7.1 S = 55/c087 N =311 R2 = 82,0 %
(7.1g) S = 5,4/TSM0.77 N =719 R2= 73,6 %
(7.1h) S = 5,8/Kla0:45 N =778 R? = 54,7 %

Som det fremgér er S best korrelert med k. Siden den vertikale svekningskoeffisienten i forste
tilnarmelse er proporsjonal med absorpsjonskoeffisienten for vannmassen og ikke med
spredningen (se ligning V1.8, vedlegg 1), s betyr dette at S gir et mal pa vannets
absorpsjonsegenskaper.
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Vi ser av ligning (7.1a-b) og figur 7.1. at S er godt tiln@rmet med en linear funksjon av 1/k.

En annen méite 3 se dette pa er av middelverdien for produktet Sk for de forskjellige

omradene, som vist i tabell 7.1. Det fremgér at middelverdiene er forblgffende like, og at
~standardavvikene bare er pd 10-20 % av middelverdien.

100

Figur 7.1. Sammenhengen mellom siktedypet S og den vertikale sveknihgskoeﬂ‘isenten tl
nedoverrettet irradians k. (S = 2,3/k1,05)

Tabell 7.1. Middelverdi (MV) og standardavvik (SA) for produktet Sk, Sc, og S(k+c,) for
ulike vanntyper. N angir antall observasjoner.

Vanntyper Sk Scp S(k+cg)

Nr. | Navn MV SA N MV SA N MV SA N
1 | Skagerrak 2,4 0,42 13 5,9 1,4 22 8,9 1
2 | Ytre Oslofjord 2,4 0,47 18 6,2 1,2 142 7,7 1,0 12
3 Grenlandsfjordene 33 1 6,4 1,2 13 9,9 1
4 | Indre Oslofjord 2,2 0,42 33 6,7 1,7 25 8,5 1,5 11
5 Singlefjorden 2,6 0,30 6 57 1.2 41 10 2,3
6 | Innsjger 2,5 0,73 48 4,7 0,94 8 7,0 0,84
7 Hvaler/Glomma 2,3 0,30 7 5,6 1,3 60 7,9 1,1 7
8 | Bottenhavet*

* Ingen observasjoner

Dnsker vi 8 uttrykke k som en linezr funksjon av 1/S, gir direkte korrelasjon i de
opprinnelige datasettene

(7.2) k=026 +1,47/S N =126 R?= 88,1 %

Ut fra optisk teori er den radiansen som spres oppover fra sjgen proporsjonal med forholdet
mellom spredningskoeffisient og absorpsjonskoeffisient (ligning V1.5-7 i vedlegg 1). Siden
1/S gir et mdl pd absorpsjonskoeffisienten, trenger vi i tillegg en stgrrelse som beskriver
spredningen. Turbiditeten, som er hvitt lys spredt i 90°, gir oss kanskje den tilleggsfaktoren
som er med pé & bestemme mengden av oppoverspredt lys i vann.



78

Vanntypene er oppdelt etter stigende verdi av 1/S som gker med gkende turbiditeten (figur
7.2), men gkningen er ikke linezr og avtar med gkende turbiditet (ligning 7.1e). Data fra
Bottenhavet som er lagt inn i figuren er fra en resipientundersgkelse i Gdvlebuken 1979 og
1981 (Lovgren, 1980, 1982), og er ikke tatt samtidig med satellittmalinger. En annen méte 4
se dette pa er & plotte alle observasjonene i et log-log-diagram (Fig. 7.3.).

1 n H H T T T T ]
I 8 )
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0.6 | . ;
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Figur 7.2. Sammenhengen mellom midlere inverse siktedyp (1/S) og midlere turbiditet (Turb)
for de ulike vanntypene. Data fra Bottenhavet (type 8) er fra en resipientunderspkelse i
Giivlebukten fra 1979 og 1981. Se tabell 7.1 for forklaring.

Turb.

Figur 7.3. Sammenhengen mellom siktedypet (S) og turbiditeten (Turb).
(S = 3,4/Turb%63). Data fra Bottenhavet er ikke inkludert i denne figuren.

Den eksponentielle midlere sammenhengen mellom S og Turb er gitt i ligning (7.1¢), men
den kan ogs3 skrives

(7.3a) STurb = 3,4 Turb%32
(7.3b) 1/S = Turb0,68/3,4
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Produktet STurb uttrykker forholdet mellom spredning og absorpsjon, og siden satellitt-
radiansen forventes 4 vare proporsjonal med dette forholdet, s& burde altsi satellittradiansen
bli proporsjonal med STurb.

Middelverdien av STurb for de forskjellige vanntypene er gitt i tabell 7.2. Stort sett gker
middelverdien, og dermed sannsynligvis midlere satellittradians, med gkende nummer pd
vanntypene. Et unntak er Bottenhavet (Givlebukten), Grenlandsfjordene og tildels
Singlefjorden (figur 7.2), der turbiditeten er mindre enn det man ville forvente ut fra
siktedypet og ligning 7.3b. Det betyr at disse lokalitetene m3 ha et relativt stgrre innhold av
absorberende komponenter som ikke i samme grad kommer til uttrykk i turbiditeten, som
f.eks. for Indre- og Ytre Oslofjord. Disse komponentene kan vare svart sma absorberende
partikler som bidrar relativt lite til turbiditeten, partikler med hgyt innhold av organisk stoff
som har en relativt hgy absorpsjon eller opplgste organiske forbindelser (gulstoff).

Verken siktedypet eller turbiditeten er malt ved noen fast bglgelengde, selv om f.eks.
turbiditeten er milt med en glgdelampe som gir et fast spektrum med "hvitt" lys. Vi antar at
mesteparten av signalet til turbiditeten kan komme fra bglgelengder ner 600 nm. Siktedypet
vil bli observert i det spektralomradet der transmisjonen er stgrst i vannet, og dette vil
sannsynligvis ligge mellom 500 og 600 nm.

Tabell 7.2. Middelverdi (MV) og standardavvik (SA) for produktene STurb, STSM og SKla for
de ulike vanntyper. N angir antall observasjoner.

Vanntype STurb STSM SKla
Nr. | Navn MV SA N MV SA N MV SA N

1 | Skagerrak 2,6 0,84 52 8,0 3,8 50 14,0 12,1 33
2 | Ytre Oslofjord 3,6 1,4 196 8,4 4,0 183 16,6 17,3 | 142
3 | Grenlandsfjordene 2,9 0,83 53 6,5 2,3 42 12,7 8,1 52
4 | Indre Oslofjord 4,0 1,8 60 4,9 2,8 42 29,0 16,6 54
5 | Singlefjorden 3,8 11 73 7,9 3,6 71 12,6 8.4 64
6 | Innsjger 4,1 1,7 94 6,8 22 204 154 13,5 | 529
7 | Hvaler/Glomma 4,7 1,6 120 7.3 2,3 115 3,7 33 88
8 | Bottenhavet 3,6 1,0* 40* 7.9 1,8 13 12,1 13,7 9

*Data fra IVL

Ut fra resultatene foran synes det da som om det ikke er noen signifikante optiske forskjeller
mellom de forsjellige vanntypene i omrédet 500-600 nm, selv om det er forskjeller i middel-
verdiene. Overgangen mellom vanntypene skjer gradvis, og standardavvikene er s store at
alle vanntypene overlapper hverandre i egenskaper. Dette gjor at det for denne delen av
spekteret kan oppnds generelle relasjoner som i middel dekker de forskjellige vanntypene
(figur 7.1 og 7.3). Svake karakteristiske forskjeller finnes i andre deler av spekteret og dette
blir tatt opp i vedlegg 4.

Den likhet i optiske egenskaper som ble observert er pd mange maéter en fordel, siden den gir
muligheter for at empiriske relasjoner mellom satellittradians og en vannkvalitetsparameter
som er oppnddd for en vanntype, kan overfgres til en annen. Og som vi s av kapittel 4 s3
kunne enkelte relasjoner mellom vannkvalitetsparametre og satellittradians anvendes pé flere
vanntyper.
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En videre analyse av sammenhengen mellom optiske stgrrelser og vannkvalitetsparametre er
gitt i vedlegg 4. Vi skal her bare papeke at total suspendert materiale er noe dirligere
korrelert (ligning 7.1g) med de optiske egenskapene enn turbiditeten. Dette fremgar tydelig
av figur 7.4. som viser S som funksjon av TSM. Klorofyllinnholdet er ogsé svert dérlig
~ korrelert ndr vi betrakter hele materialet samlet. Figur 7.5. viser ssmmenhengen mellom S og
Kla for noen utvalgte omréder som ikke er dominert av erosjonsmateriale (ligning 7.1h).
Variasjonen i middelverdiene og standardavviket til produktene STSM og SKla i tabell 7.2.
illustrerer det samme. Dessuten bgr her nevnes at de oppldste stoffene gir signifikante bidrag
til lysabsorpsjonen (jfr. ligning 7.1c og vedlegg 4).

0.1 1 10 100

TSM

Figur 7.4. Sammenhengen mellom siktedypet (S) og suspendert materiale mdlt som TSM.
(S = 5,4/TSMY%77),

100

0.1 1 10 100 1000

Figur 7.5. Sammenhengen mellom siktedyp (S) og klorofyll-a (Kla) for ikke-erosjonspdvirkede
lokaliteter som Skagerrak, Indre og Ytre Oslofjord (utenfor sterk Glommapdvirkning), samt
innsjger. (S = 5,8/Kla%%).
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8. SAMMENFATTENDE DISKUSJON

8.1. Optiske vanntyper og betydningen for tolkning av fjernmalingsdata

I denne undersgkelsen har vi testet felt- og satellittdata fra 8 sett ulike vanntyper som
representerer forurensningspévirkede innsjger og sjgvannslokaliteter som Glomma og Oslo-
fjorden i Sgrgst-Norge og lokaliteter i Mélaren og Bottenhavet (Gédvlebukten) i Sverige. De
vanntypene som er noe underrepresenterte er sterkt eutrofe innsjger med mye planktonalger
(spesielt blagrgnnalge-lokaliteter), samt klare havomrder.

Vanntypenes in situ optiske egenskapene er testet, og tabell 8.1.1 viser at de resultatene som
ble funnet i kapittel 7 og vedlegg 4 er i god overensstemmelse med resultater fra andre
omrider. Dette er ogsa en bekreftelse pd at metodene har vart korrekte.

Tabell 8.1.1. Sammenligning av resultater fra forskjellige omrdder for produktene mellom
siktedypet og svekningskoeffisienten for nedoverrettet irradians (Sk) og svekningskoeffisienten
til en gronn lysstrdle (Sc,), samt siktedypet og turbiditet (STurb).

Referanse Omrade/ Sk Scg STurb
vanntyper

MV SA N MV | SA N MV SA N
Hejerslev (1977) Islandske farvann 6 46
Hgjerslev og Islandske 2,3 0,6 4
Lundgren (1977) farvann
Aas (1980) Norske- og Barentshavet 1,7 0,3 28
Kozlyaninov (1980) Verdenshavene 7 102
Pilgrim (1984) Forskjellige lokaliteter 14-171
Lathrop og Lake Michigan : 6,6 2 8
Lillesand (1986) Green Bay 4,2 0,9 13
Bowling Innsjper, Oligotrofe 2,7 0,8 22 4,5 1,9 19
og i Dystrofe 4,4 1,2 34 2,2 1,7 34
medarb. (1986) Tasmania Turbide 2,2 0,3 5 10,3 6,6 5
Bowling (1989) Australske innsjper 2,2 0,6 34 5 1,9 34
Mikaelsen og Aas (1990) Indre Oslofjord 2,7 0,6 11 6 5 6
Dekker og medarb., (1991) | Nederl. innsjper  Eutrofe 1,7 0,1 7
Denne undersgkelsen Vanntype 1 -7 2,4 0,6 126 6 1,3 311 3,8 1,5 648

P4 den annen side viser resultatene ogsa at den aksepterte, klassiske teori for siktedypet
(vedlegg 2) ikke holder i grumsete fjord- og innsjgvann. Ut fra denne teorien skulle produktet
mellom siktedypet og summen av svekningskoeffisienten til nedoverrettet irradians og en
horisontal (grgnn) lysstréle (S(k+c,)) (jfr. tabell 7.1) vaert mer konstant enn produktene
mellom siktedypet og de enkelte svekningskoeffisietene (Sk og Sc,,. Preisendorfer (1986) har
hevdet med styrke at de to siste produktene derfor er mindre egnet til praktisk bruk enn det
forste. Tabell 7.1. viste likevel at produktet Sk var langt mer konstant enn de to andre. Dette
er ikke noe nytt resultat, men er observert tidligere i Oslofjorden (Mikaelsen og Aas, 1990).

Dette avviket er interessant, fordi det sannsynligvis skyldes visse antagelser om irradians-
reflektans som synes & vare holdbare i relativt klart sjgvann, men ikke i grumset fjord- og
ferskvann, og det er den samme reflektansen som bestemmer styrken pé satellittradiansen.
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Det kan da forventes avvik fra etablert marin-optisk teori ogsa nér det gjelder satellitt-
observasjon av kystomréder. I vedlegg 1 er det vist at dette ogsa er tilfelle.

Den relativt gode korrelasjon mellom S og Turb (r = 0,91) viser at variasjonene i S og Turb
folger hverandre bra. Dette er i overenstemmelse med en tidligere undersgkelse (Munthe-
Kaas, 1967) av siktedypet i Oslofjorden der det ble konkludert at forandringene i siktedypet
hang sammen med forandringene i turbiditet.

Med gkende innhold av "gulstoff" i en vannmasse forirsakes et skifte av energien for
maksimum transmisjon fra blatt over til grgnt og videre til orange og rgdt lys. P4 den méten
forandres vannets farge, og i sammenheng med fjernmédling betyr dette et skifte i maksimum
reflektans over mot den rgde delen av spekteret. Det er rapportert av Bowling (1989) at i
humussjger med lys-svekning (c,,,) pd 4-5 m! var maksimum transmisjon forskjgvet helt
over mot 680-690 nm. I Norske innsjger ligger den tilsvarende gjennomsnittlige lyssvekning
(omregnet fra fargetall ved 410 nm) pé ca. 2,5 m-1(Gjessing, Egil, pers. medd.), og Faafeng
og medarb., (1990) fant for 12 lokaliteter i Sgrgstnorge i 1989 et fargetall tilvarende c,,, pd
ca. 3,5 m'L. Det er derfor rimelig & tro at ogsé for pavirkede norske innsjger vil den rgde
delen av spekteret ofte ha maksimal reflektans. De spektrale forskyvningene er sannsynligvis
meget variable selv for de samme omrider og vil sannsynligvis vere bade lokalitets og
situasjonsbestemte. Rimmer og medarb., 1987 finner f.eks. ingen forskyvning av maksimum
reflektans mot den rgde delen av spekteret under en situasjon med lave mengder opplgste
stoffer (antatt ut fra saltholdigheter pd 33-34 %o0) og hgye planteplanktonmengder, mens fra
en annen undersgkelse fra det samme omrédet har derimot Collins og Patteriachi (1984)
beskrevet et slik spektralskifte.

Av alle de undersgkte vanntypene fant vi at andelen av lyssvekning i den grgnne delen av
spekteret fordrsaket av opplgst stoff, utgjorde i gjennomsnitt opp mot 30 - 40 % av total-
svekningen. Det kan da anslds at andelen i den bla delen av spekteret blir vesentlig stgrre. I
vére tester ble det da ogsa observert at de grgnne og rgde delene av spekteret som oftest ga de
beste korrelasjoner med vannkvalitetsparametere som siktedyp, turbiditet og suspendert
materiale.

8.2. Vannkvalitetsbestemmelse fra satellittdata

For & kunne sammenligne satellittdata fra ulike omrader og ulike tidspunkter bide innbyrdes
og mot vannkvalitetsparametere er det viktig & f8 normert dataene p en eller annen méte.
Man gnsker naturligvis om mulig & kunne méle og sammenligne vanndata uten & ha behov for
feltdata. Generelt m& man kompensere for fglgende effekter:

1. Innstrling utenfor atmosfaren.
2. Observasjongeometri.
3. Atmosfariske forhold.
4. Topografiske forhold.

Auv disse effekter kan vi se bort fra topografien nr det er vannmiljget vi gnsker & undersgke
og konstatere at de atmosferiske forholdene betyr mest. Vi kan ogs& normere innstrilingen
utenfor atmosferen med relativt enkle modeller, og vi behgver kanskje ikke alltid gjgre noen
korrigering pga. den relativ beskjedne pavirkning disse stgrrelsene har. En gjennomgang av
ulike teknikker har blitt gjort av Teillet (1986) basert hovedsakelig pa erfaringer ved Canada
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Remote Sensing Senter. For all korrigering er det best om vi kunne g ut fra radianseri en
eller annen form, f.eks. spektralradians, men vi tvinges i mange tilfeller & gjgre et antall
malinger i felt for 8 vaere sikre pa & kunne sammenligne med andre situasjoner.

En forutsetning for bruk av spektralradians er at dataene fra satellittsensorene er korrekt
produserte. Vi har i den forbindelse testet kalibreringskonstantene som er foreslatt av Epema
(1990) for beregning av spektralradians med Landsats TM-sensor. Vi fant for enkelte av TM-
sensorene 10-20% hgyere verdier enn for samtidige mélinger av satellittradiansen fra
Landsats MSS-, SPOTs XS-sensor og radiansmélinger foretatt ved vannoverflaten. Dette
peker i retning av at vi kunne ha noe for hgy satellittradians fra enkelte av TM-sensorene,
men ettersom de testede sensorene avviker noe fra hverandre i optisk karakteristikk og ogsé i
observasjonstid (f.eks mellom Landsat og SPOT), m man forvente visse forskjeller i milt
radians mellom de forskjellige sensorene. TM3-sensorene ga god samband med bide MSS2
og XS2, mens TM2 hadde noe for store avvik sammenlignet med MSS1 og XS1. I og med at
en av kanalene (TM2) viser avvik og TM3 synes agi rikteige verdier kan vi ikke dra noen
klare konklusjoner om at de benyttede kalibreringer for TM-sensoren er feil. Derfor er
spektralradiansdata basert pé disse omregningskonstantene benyttet i de videre tester og
undersgkelser som er foretatt her.

Atmosfarers bidrag til signalet som registreres av satellitten er meget stort, og i de sammen-
henger der man ikke har noen feltdata for korreksjon blir dette et viktig forhold som ma tas
hensyn til. Det finnes mange ulike metoder for & korrigere for ulikheter i atmosfaren. Moran
og medarb. (1991) har testet flere ulike metoder for atmosferekorreksjon, deriblant de
enkleste teknikker som Ahern og medarb. presenterte allerede i 1977. Moran konstaterer at
metoden med & anvende "darkest object" som korrigeringsbasis ikke var s&rskilt vellykket i
deres tester. Derimot ndr man kompleterer med en enkel atmosferemodell basert pé lokale
mailinger av optisk tetthet skulle man oppnd det samme som med mye mer arbeidskrevende
og kompliserte metoder. Chavez (1988) og Lathrope (1992) har f.eks. beskrevet og benyttet
"darkest object"-metoder for en 1. ordens korreksjon av atmosferisk tilbakespredning til
satellittsensoren. En modell for atmosferekorreksjon basert utelukkende pa bildedata er
foreslatt av Munday og Alf6ldi (1979) og som gér ut fra kromatisitetstransformasjonen.

Som vist i vedlegg 5 er det mulig & bestemme atmosferebidraget ut fra malinger av sjg-
radiansen, forutsatt at atmosfaren er konstant over det tidsrommet man méler. Kanskje er det
ogsé mulig 4 utvikle en metode slik at atmosferebidraget og atmosfaerens svekning av sjg-
radiansen lar seg ansld ved & méle den direkte irradiansen fra sola ved havoverflaten og
sammenligne med teoretisk irradians utenfor atmosfaren. Fordelen med en slik metode ville
vare at man er uavhengig av feltmdlinger, men dessverre fir man uansett problemer med
inhomogeniteter i atmosfaren.

Et stort antall satellittscener er blitt analysert for 3 teste empiriske sammenhenger mellom
satellittradians og vannkvalitetsparametre. For siktedypet fas best korrelasjon med en invers
relasjon i den rgde og grgnne delen av spekteret. For de enkelte tokt hvor dette er testet
oppnis hgye korrelasjoner (r = 0.89-0.97). At den r¢de og grenne delen av spekteret gir best
resultat kan skyldes at opplgste stoffer som virker spesielt sterkt i den bld delen, bryter ned
korrelasjonen her. Men det kan ogsé skyldes at korreksjonen for atmosfarebidragene til
satellittsignalet som er sterkere i den bl delen enn i rgdt og nare infrargdt far stor betydning.
Siktedypet blir observert i grgnt eller brunt vann, og det betyr at endringer i den bla delen av
spekteret vil ha liten innvirkning pd S. Lathrope (1992) hevder at siktedypet integrerer
effektene (absorpsjon og spredning) til suspendert materiale, planktonalger og opplgst
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materiale. Siktedypet kan derfor vere den vannkvalitetsparameter som faktisk egner seg best
for bestemmelse fra satellittradiansdata.

‘I mangel pd malinger av atmosferesvekningen har man valgt 4 teste om bruken av et
begrenset antall (1-2) in situ observasjoner av siktedypet er tilstrekkelig for 4 justere
ulikhetene i de atmosferiske forholdene, og derigjennom pd en enkel méte kombinere et
begrenset feltdatamateriale med satellittdata. En midlere empirisk sammenheng mellom det
inverse siktedypet og den midlere reflektans av TM2 og TM3 er bestemt pé fem situasjoner i
Arstidsperioden mai-september. Vi fant tilnzrmet linezre sammenhenger med omtrent den
samme helningskoeffisient for alle de testede situasjonene fra Sgrgst-norge. Den observerte
forskjell i sjgradians ved de forskjellige situasjonene har vi tolket som ulikheter i atmosferen.
Denne relasjonen kan s kombineres med et fatall feltmélinger av siktedypet for 4 justere
effektene av de situasjonsbestemte atmosfariske forholdene.

Siden siktedypet (S) er godt korrelert med turbiditet (Turb) (kap. 7), er det rimelig & vente en
like god korrelasjon mellom R(sat) og Turb som mellom R(sat) og S. Dette viser seg ogsé &
vere tilfelle (kap. 4). For turbiditet ble bare TM3-kanalen brukt, siden effekten av opplgste
stoffer er mindre her enn for TM1 og TM2. Vi oppnér hgye korrelasjoner (r = 0.89-0.99) med
en enkel linear relasjon for det testede konsentrasjonsintervallet (0 - 17 FTU). Vi kan bade
for siktedyp og turbiditet etablere generelle empiriske sammenhenger, som med et fitall
feltdata justeres til de lokale forhold. P4 grunn av at lokalitetene i Gdvlebukten og Milaren
var mer pévirket av organisk materiale kan vi ikke benytte de samme formler her.

Det er tendenser til ikke-line&re forhold pd enkelte datasett, men for & avklare dette kreves et
stgrre feltmateriale. Det er av andre vist i laboratoriet at f.eks. leirpartikler fglger en linezr
sammenheng med reflektans i en rgde delen av spekteret over store konsentrasjonsintervaller
(Chen og medarb., 1992), og Cheshire og medarb., (1985) har testet radians fra TM-sensoren
mot Turb og funnet linezre relasjoner med kombinasjoner av TM3 og TM4. Det er derfor 4
anta at det heller er andre faktorer som f.eks. at opplgste stoffer og planktonalger modifiserer
signalet fra det suspenderte materiale og at man pa den méten far tilfeldige logaritmiske
samband. Sathyendranath og medarb., (1989) antar at man i veldig turbide vann vil ha et
"baresignal" forirsaket av ikke-klorofyllholdige partikler og at plankton og opplgste stoffer
bare i mindre grad vil modifisere dette. Skal vi gjgre en riktig studie av linearitet eller ikke
ma vi bl.a. ta hensyn til hvordan vannprgver er tatt for & vurdere om de representerer de dyp
hvor hoveddelen av satellittradiansen kommer fra (jfr. senere i diskusjonen). Av slike grunner
har vi derfor valgt 4 benytte de enklere linere samband mellom satellittradians og turbiditet.

Resultatene viser ogsa at produktene STurb og Sc, bidrar lite til korrelasjonen med satellitt-
signalet. Dette tyder pi at teoretiske og empiriske relasjoner som er oppnddd for klart
havvann, ikke gjelder i mer grumset vann. Som antydet i vedlegg 2 virker det som om
reflektansen R eller forholdet R/P, der 1/P er den del av oppoverrettet irradians som gir
radians rett oppover, avhenger av andre faktorer enn de som er observert i klart havvann.
Beregninger har vist at organiske partikler vil gi helt andre tilbakespredninger enn uorganiske
partikler (Stavn og Weidemann, 1989).

Tilsvarende analyse er foretatt for totalt suspendert materiale (TSM) for & se om det fantes en
tilsvarende sammenheng mellom TSM og satellittradiansen som for S og Turb. Den enkelte
situasjon fulgte linezere sammenhenger og var som regel best korrelert med reflektansen i den
grgnne og rgde delen av spekteret slik som turbiditeten. Slike linezere samband for TSM og
spektralomrider for maksimal reflektans er beskrevet av flere bide for satellittdata (Moll,
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1988), flybarne data (Rimmer og medarb., 1987, Marees og medarb., 1989) og med
feltradians-malinger. Lindell og medarb., (1986) fant at selv for kromatisitetstransformerte
satellittdata og suspendert materiale i moderate konsentrasjoner (< 15 mg/l) kunne man i
praksis benytte lineere samband.

Nér vi for TSM sammenlignet flere situasjoner fant vi derimot mye stgrre variasjon i de
forskjellige helningskoeffisientene enn vi gjorde for turbiditet og siktedyp. Denne stgrre
variasjon mellom satellittradians og TSM kan skyldes at TSM i stgrre grad innflueres av
organiske partikler (detritus og plankton) som er med pa & skape mer variable optiske
egenskaper. Vi kan derfor ikke benytte den samme enkle korreksjon av konstantieddet i
relasjonen med 1-2 mélepunkter som vi kan gjgre for siktedyp og turbiditet.

Vanligvis er ikke korrelasjonene si veldig forskjellige for TM2 eller TM3, sé ut fra bare en
slik enkel analyse vil det ikke bety s& mye hvilken kanal vi valgte. Men i mer generelt
anvend-bare sammenhenger hvor man arbeider i bide innsjger og kystvann er det viktig &
trekke inn andre forhold i valg av kanal. Blant annet at i den rgde delen vil dyppenetreringen
vaere mindre variabel fordi ogsd vannets egenabsorpsjon begynner 3 gjgre seg sterkt gjeldene,
og av samme grunn fir man mindre pavirkning fra bunnrefleksjon. Howard-Williams og
Vincent (1985) fant minst variasjon i 1% lysdyp for rgdt lys for et bredt spekter av innsjger
bide oligotrofe, eutrofe, turbide og humuspavirkede. '

En annet forhold som vil ha betydning for de spektrale ulikheter vi observere er partikkeltype
og -stgrrelsen (Rimmer og medarb., 1987, Lathrope, 1992), pga. ulik geologisk (og biologisk)
opprinnelse til partiklene. Weidemann og Bannister (1986) beskriver ogsa at blagrgnnalger
med gassvakuoler har relativt sett hgyere turbiditet enn andre alger, og at dette sterkt kan
pavirke tilbakespredningen fra innsjger med stort og variabelt innslag av denne type alger.
Lindell (1981) beskriver ogsa et problem med blagrgnnalgen Oscillatoria redekei at radians-
signalet (oppfattet med MSS-sensoren) var generelt lavt. Et annet viktig forhold med bla-
grgnnalgene er at de kan opptre i store overflatekonsentrasjoner (jfr. figur 6.1) som i stgrre
grad vil pévirke de infrargde kanaler enn de rgde og grgnne pga. ulik dyppenetrering. De
infrargde kanaler detekterer i hovedsak overflatesjiktet.

For bestemmelse av klorofyll-a har man tidligere med CZCS-sensoren i Nimbus-satellitten i
oseanisk vann brukt algoritmer basert pa spektralforhold i den bldgrgnne delen av spekteret.
Her er det absorpsjon og spredningsegenskapene hos planktonalgene omkring 440 - 550 nm
som er viktig. I og med at gulstoff-absorpsjonen, som ogsé er stor i denne delen av spekteret,
vanskelig kan skilles fra klorofyll-a absorpsjonen (med de sensorene som var tilgjengelige)
matte man forutsette at denne effekten var neglisjerbar eller kovarierte med klorofyll-a
konsentrasjonen. Hvis ikke ville man overestimere eller undersestimere bestemmelsen av
klorofyll-a (Carder og medarb., 1989). I de undersgke vanntyper fant vi som ventet ingen god
korrelasjon mellom hverken partikler eller alger og opplgste stoffer, slik at de opplgste
stoffene vil matte f4 stor betydning hvis man skulle benytte slike beregningsalgoritmer i kyst-
farvann og innsjger.

Disse beregningsalgoritmer er ogsd fglsomme for sedimentkonsentrasjonen (Tassan, 1981),
hvilket ikke betyr noe i de oseaniske vannmasser, men som far store konsekvenser i kystvann
og innsjger fordi uorganiske partikler og organisk detritus vil vare tilstede i store mengder.

I de testede vanntypene finner vi til tider hgye konsentrasjoner og stor variasjon i suspendert
materiale som ikke er knyttet til planktonalger. For fremtidige satellitter, som man gnsker &
benytte for bestemmelse av klorofyll-a, m& man ngye studere betydningen av de ulike optiske
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komponentene pa det signalet som forlater vannoverflaten og som oppfattes av en fjern-
malingssensor.

En annen feilkilde som er observert (Balch og Haxo, 1984) ved bruk av beregningsalgoritmer
fra den bligrgnne delen av spekteret er at f.eks. den heterotrofe dinoflagellaten Noctiluca
miliaris har absorberende egenskaper (hovedsakelig fra karotenoider) som gjgr at den ikke
kan skilles fra vanlige klorofyll-a inneholdende alger. Denne ville for fjernmalingssensoren
mistolkes som en klorofyllholdig alge og for hgye klorofyll-a konsentrasjoner beregnes. Ogs
for plankton med klorofyll-a er det rapportert feil i beregningene fra CZCS-sensoren nar opp-
blomstringer med coccolithophorider og dinoflagellater forekommer (Balch og medarb.,
1989). S selv i omrader hvor disse beregningsformlene skulle fungere s& forekommer altsd
mulighetene for mistolkninger og feilberegninger.

Testene for ssmmenhengen mellom klorofyll-a og satellittradians viser at kombinasjoner av
enkeltkanaler og kanalforhold, og spesielt kombinasjonen TM4 og TM1 ga gode tilpasninger
for den enkelte situasjon. Men noen generelle uttrykk som entydig kan relateres til klorofyll-a
innholdet ble ikke funnet. For klorofyll-a m& man altsd basere seg pé et stgrre antall
obervasjoner (kalibreringsdata) for 4 kunne si noe kvantitativt om klorofyll-a nivéet ved en
gitt situasjon. Vi finner ogsé ofte gode linexre samband med de enklte TM-kanaler, men dette
skyldes at klorofyll-a er korrelert med partikkelmengden og det er egentlig denne man da
méler. Bruk av slike enkle formler for klorofyll-a krever derfor en ngye vurdering av de
enkelte situasjoner og en analyse av sannsynligheten for at den enkelte lokalitet skal ha de
verdier man beregner.

En korrelasjonsanalyse av de fire TM-kanalene, i synlig og nare infrargdt, for det samlede
materialet viser at alle er sterkt korrelert (r > 0.8). Det samme er naturlig nok observert for
MSS (Lindell, 1980) i og med at disse har en enda darligere spektral opp-lgsning. Dette
begrenser mulighetene for at bestemte kanalkombinasjoner skal gi entydige holde-punkter for
beregning av slike vanskelige vannkvalitetsparametere som klorofyll-a. Tester pa ulike
forholdstall viste at forholdet mellom den nzre infrargde TM4- og den r¢de TM3-kanalen
skilte best mellom innsjg-lokaliteter og Glommavannet. Dette kan tolkes som at for vanntyper
med hgyere innhold av organisk materiale er refleksjonen i infrargdt relativt stgrre enn for
vanntyper dominert av uorganiske partikler. Det bgr derfor vare mulig 8 foreta en grov
klassifisering av en vanntype om den er sterkt partikkelpdvirket eller om det foreligger en
situasjon med nye planktonalger. Spesielt svenske lokaliteter fra Mélaren og Givlebukten
viser dette. Det var nerliggende 3 tolke dette som et resultatat av planktonalger og deri-
gjennom klorofyll-a, men pga. manglende feltdata fra disse omrddene kunne dette ikke bli
bekreftet. Dekker og medarb., (1991) har derimot presentrert reflektansspektre mélt ved
overflaten fra endel sterkt eutrofe innsjger (Kla = 60 - 90 ng/l) som viser gkende refleksjon i
det nzre infraride omridet, og nér vi vet at TM3-kanalen inkluderer absorpsjons-toppen til
klorofyll-a i den rg¢d delen av spekteret kan dette vare en mulig forklaring. Vi vet derimot
ikke om IR-refleksjonen er et resultat av klorofyllet som sédant eller om det skyldes et
generelt hgyere innhold av organisk materiale. Ved ekstremt hgye klorofyll-a innhold, som
eksempelvis ved blagrgnnalge-oppblomstringer i Ringsjgen (Sverige) har man fatt veldig
hgye radiansverdier i TM4. Dette mistenkes 8 kunne skyldes kraftige overflateopp-
blomstringer.

Sammenhengen mellom temperatur og signalet fra Landsat-5s termiske kanal (TM6) ble
testet og det ble funnet en linezr sammenheng mellom TM6 digitalverdier og observert
temperatur. Usikkerheten i denne beregningsformlen uten & benytte lokale observasjoner av
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temperaturen er ca. = 2,5°C . Benytter vi i tillegg til den denne formlen 1-2 mélepunkter for
den gitte situasjon, og p& den méiten for en korreksjon for de lokale variasjoner pga.
atmosfzre etc., kan vi bestemme temperaturen med en ngyaktighet pd = 1°C. Lathrope og
Lillesand (1986) fant omtrent det samme linezre sammenhengene i sine studier.

8.3. Satellittdata for overvakingsformal

N&r man arbeider med satellittdata i tilknytning til innsjger er det observert til tider en del
randeffekter som man ikke alltid kan forklare fra det foreliggende materialet. En analyse av
noen av effektene som bunn, vegetasjon, blandingspiksler, skygge og filtrering av data er blitt
foretatt. Den generelle konklusjonen man kan dra av sammenligningen av flybilder og
analyse av et antall snitt gjennom grensesoner land/vann i satellittdataene, er at det strandnzre
omrédet, i tillegg til at man har vannvegetasjons, ofte har mer turbid vann en i innsjgens
sentrale deler. Den hgyere turbiditet er betinget av resuspensjon pga. bglgevirkning pd bunn
og erosjon av strand. Normalt bgr ikke vegetasjon skape store problemer i tolkningen
forutsatt at landmaske er lagt p8 riktig niv4, slik at f.eks. tgrrlagte omrdder (grunner) er
fiernet da dette kan gi problemer (jfr. kap. 6.).

Rundt halvparten av det tilbakespredte lyset kommer fra den gverste 1/10 av siktedypet, eller
vi kan si at over 97% av signalet kommer fra den gverste halvparten av siktedypet. Disse
beregningene gjelder i Oslofjorden for grgnt lys, men for bldtt, rgdt og hvitt lys blir det
gverste sjiktet enda viktigere, dvs. de stgrre dyp bidrar relativt sett mindre. Spesielt i innsjger
med mye suspendert materiale er det & forvente at det rgde lyset vil trenge lengst ned i vannet.
I den infrargde delen av spekteret som f.eks for TM4-kanal er vannets egensvekning s stor at
bare de gverste centimeterne virker inn pd det tilbakespredte signalet. Vi kan anta at hvis
bunnen ligger pa et er stgrre dyp enn siktedypet vil vi ikke fa refleksjon av lys som oppfattes
av satellitten, og derved skaper tilsynelatende hgyere radiansverdier fra vannet. Det forholdet
at de ulike TM-kanaler fir tilbakespredt lys fra ulike dyp er et problem nir man benytter
forholdstall mellom kanalene i ulike beregningsalgoritmer, fordi denne verdien vil inneholde
informasjon fra ulike dyp. Teoretisk sett burde vi derfor ta vannprgver fra flere lag for 4 gjgre
en korrekt sammenligning.

De "infrargde" kanalene TM4 og TMS skiller godt mellom vann og land og benyttes ofte for
& lage landmaske ndr man skal presentere data fra vannoverflaten, dvs. at all informasjon om
landomrider fjernes og farges svart eller hvit pa kartene ved bearbeiding. De infrargde
kanalene kan ogs3 "legges tilbake" i bildet for & fi frem nyttig informasjon om landomrddene
(tettsteder, dyrket mark) omkring vannforekomstene. Spesielt i forbindelse med landbruks-
erosjon kan dette vere nyttig. Normalt bgr man anvende TM4 for landmasking da hgy
fuktighet i jordmonnet gir stgrre absorpsjon i TMS enn TM4. Ved landmaskingen av en
innsj¢ bestemmer vi interaktivt at land er stgrre enn et visst digitalt nivd. Ved denne
subjektive interaktive tersklingen integrerer gyet over hele bildet (pa dataskjermen) og gir et
middeltall for maskingen. P4 begge sider av dette middeltall finnes en "grdsone" hvor man
ikke med sikkerhet kan si om pikslene hgrer hjemme i vann eller pé land. Man bgr bruke
dette middeltallet for hele bildet, ettersom statistisk sett bgr omriddene pd begge sider utjevne
dette. Vi ma her forutsette at atmosfzren er noenlunde homogen over bildet.

Sammenligning av planimetrerte arealer fra kart og malte arealer fra landmaskede satellitt-
bilder (Landsat-5 TM) ga gjennomgaende lavere arealer for satellittopptaket. Avvikene
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skyldes sannsynligvis at satellittdataene "tolker" grunner og/eller vegetasjon som land. Dette
forklarer sannsynligvis den systematiske lavere vannarealet som man fér fra satellittbildene.
Ved & sammenligne satellittdata med et kart kan vi f3 en indikasjon p stgrre omrdder med
vegetasjon og/eller tgrriegging.

Tilsvarende tester har man gjort pa svenske data (Lindell, 1985), hvor man har studert et
antall sjger med bratte strender for 4 f& klare avgrensninger og smé avvik pga. arstids-
forskjeller. Nesten alle svenske innsjgkart baseres pa flybilder tatt pd varen, som fgrer til en
overestimering av areal (selv om man "formelt" korrigerer data). I Norge er de fleste fly-
bilder som benyttes som grunnlag for kart tatt noe senere (juni-august) s& denne effekten er
kanskje ikke s stor i Norge. Det er ogsé interessant & konstatere at forskjellene mellom var
og hgst i estimert areal er meget store, opp mot 40 % i Smaland-Uppland (Sverige) og med et
middel-avvik pd 25 % for hele Landsat-scener. P4 bakgrunn av dette vil alltid satellittdata
vaere riktigere enn planimetrerte kart pa det gitte tidspunktet for satellittopptaket, bortsett fra
smi tjern og dammer der ungyaktigheten blir stor pga. satellittens begrensede geografiske
opplgsning. Den manuelle og mekaniske planimetreringsmetoden er heller ikke szrlig
ngyaktig. Satellitt-dataene som ble benyttet for de norske lokalitetene er ikke presisjons-
korrigerte, men det synes som om de systemkorrigerte satellittdata er ngyaktige nok for disse
formal, sett pd bakgrunn av de gvrige usikkerheter som varierende areal gjennom iret pga.
f.eks ulik vannstand. '

Beregninger fra satellittdata kan dessuten gi morfometriske data som innsjgens strandlengde,
som ikke den vanlige manuelle planimetreringsteknikken gir. Man kan sammenligne strand-
lengder mellom ulike situasjoner, og vi fant f.eks. ved sammenligning av to situasjoner
differanser pa enkelte lokaliteter med 20-40 % pga. tgrrlegging og vegetasjon. P3 de fleste
var avvikene < 5-6 %. En sammenligning gjort for innsjgen Erken (Lindell, 1985) viste at
'sdvel presisjonskorrigerte MSS som helt ukorrigerte TM-data ga et ngyaktigere mél pa
strandlengden enn manuell digitalisering. Lindell viste at middelfeil ved sammenligning av et
topografisk kart med satellittbilde var ca. 5 % varierende mellom -12 % til +14 %. En
tilsvarende sammenligningen av arealer ga en middelfeil pa ca. 3 % varierende mellom - 6,0
% til +17,6 %. Et spesielt system for beregning av morfometriske data er forgvrig utviklet i
Sverige pd EBBA-I systemet (Lindell, 1983, 1985). Slike satellittdata gjgr det mulig &
erstimere landbruks- og tettbygde arealer i omrader i verden med darlig kartgrunnlag (jfr.
f.eks. figur 5.2.1 0g 5.2.2).

Vi har sett at for parametere som siktedyp, turbiditet og temperatur kan vi med enkle
kombinasjoner med feltdata fi en hensiktsmessig overvdking over store omrader. Nir det
gjelder suspendert materiale og klorofyll-a krever dette flere feltdata og en ngyere vurdering
av den enkelte situasjon for at man skal kunne beregne riktige verdier. Bildematerialet som er
tatt frem som eksempler i denne rapporten viser at slike data gir nyttig informasjon om et
stort antall innsjger og kystlokaliteter med en begrenset ressursinnsats, og at slike data gir en
oversikt som ikke er mulig 4 f4 pd andre méter. En evaluering av potensielle anvendelses-
omrader for bide innsjger og og kystomréder er gitt tidligere i Sgrensen og medarb., (1991),
som konkluderer med at slike data bgr integreres i de rutinemessige regionale overvakings-
programmer for & f& enda bedre informasjon og eutrofi og erosjonsutsatte lokaliteter. Denne
undersgkelsen bekrefter at god kvantitativ informasjon av enkelte vannparametere kan
bestemmes fra satellitt.

Skal vi benytte satellittdata for regionale studier (jfr. kap. 5) av erosjon og trofiniva er det
viktig & analysere de enkelte situasjoner ngye og ta i bruk all den kunnskap man har om de
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vannsystemene man studerer. Under spesielle situasjoner med islgsning i innsjger og vassdrag
er f.eks. kombinasjoner mellom termiske og optiske satellittdata & foretrekke. Her har derfor
TM-sensoren hos Landsat en fordel med sin termiske kanal som mangler hos MSS og SPOTs
XS-sensor. Informasjon om isgang og islegging i et stort antall innsjger kan kartlegges via
satellittdata, og dette kan vere interessant for visse formal, bl.a. i forbindelse med studier av
klima, produksjonssesongens lengde o.1.. Imidlertid krever dette et stort antall scener i et lite
tidsintervall og dette kan bli vanskelig med disse optiske satellittdataene. Her vil radar-
sensorer i ERS-1 satellitten vaere vesentlig bedre, fordi de er uavhengig av skydekket.

Den termiske TM-sensoren har en dérligere geometrisk opplgsning som gjgr den mindre
egnet i innsjger enn i kystfarvann. For de optiske kanalene hos TM-sensoren kan vi
kvantitativt bestemme konsentrasjoner i vannet for innsjger ned mot 0,1 km?. Dette forut-
setter at det ikke er vannvegetasjon i de sentrale deler av innsjgen og at bunndypet er stgrre
enn siktedypet. Innsjgens bredde mé for dette formalet ikke vare mindre enn ca. 200 m, men
resultatene viste ogsé at detaljer i satellittbildene ned mot ca. 100x100 m gjengis korrekt.

Vi s av eksemplene (kap. 5.2.1) fra Vansjg og Glomma-omridet hvordan erosjonsutsatte
(landbruk) lokaliteter som f.eks. Sebyvatnet, Bjgrnergdvatnet, Skinnerflo og deler av
Glomma til tider fir hgy satellittradians pd grunn av partikkelpévirkning. Spesielt Skinnerflo i
Glommavassdraget og Bjgrnergdvatnet i Hobglvassdraget skiller seg ut med hgye partikkel-
mengder i alle de analyserte bildene. Slike data kan vi utrykke kvantitativt i form av bilder
eller annen ekstrahert informasjon (tabeller, diagrammer). Hvis man helt mangler feltdata
(malinger), men f.eks. har informasjon at en lokalitet innen bildet er relativ klart mhp. béde
partikler og opplgste stoffer (siktedyp >5-6 meter) kan vi normere dataene relativt til denne
lokaliteten. Vi kan da foreta en innbyrdes sammenligning av innsjger og vassdrag over et
stgrre omrade, forutsatt at de atmosferiske forhold ikke varierer mye over bildet. For & foreta
en kontroll eller justering av satellittdataene slik at disse data blir kvantitativt riktige, er det
forgvrig ikke vanskelig & f3 tilstrekkelig med feltdata fra enten regionale undersgkelser eller
fra lokale feltprogrammer, i regi av f.eks. kommune eller fylke. Dette illustrerer ogsa nytte-
verdien av denne type data sett i samband med den lokale vannoverviking som foregdr.
Satellittdataene vil faktisk vaere med pa & samordne og styre prgvetagning pa en gunstig mite,
slik at vi fir ut mer informasjon om f.eks. store vassdrag som Glomma og Haldensvassdraget.

Resultatene og eksemplene fra bruk av satellittdata for biomasseparametere for planktonalger
og spesielt klorofyll-a viste at dette métte baseres pd en kalibrering av de ulike situasjoner
med feltdata og helst kunnskaper om innsjgtypene i regionen. Men nér dette er mulig kan
klorofyll-a bestemmes grovt med en ngyaktighet pé ca. 10 ug/l fra ca. 10 pg/1 til 100 pg/l.
Vurdert ut fra grenseverdiene i SFT's vannkvalitetskriterier vil dette si tilstandsklasse III og
1V, dvs. mesotrofe og eutrofe innsjger. Parametere som siktedyp og totalt suspendert
materiale kan brukes som et mal for planktonmengden under gitte situasjoner. Hvis vi
vurderer siktedypets ngyaktighet ut fra de samme kriterier som over, vil denne kunne skille
innsjger i tilstandsklasse II, Il og IV.

En del av bildene i denne rapporten er basert pd satellittdata fra Thematic Mapper (TM)
sensoren som f@rst er bearbeidet pé et bildebehandlingsanlegg og deretter konvertert til bl.a.
Windows-baserte programmer. Dette forenkler bruken betraktelig i forhold til tidligere og vi
har p& den maten senket brukerterskelen for denne type data. Vi kan enklere tilrettelegge data
for presentasjon og integrasjon med annen type informasjon. Kostnadene forbundet med bruk
av slike satellittdata for denne type formdl innvolverer data-kostnader, bearbeiding og
presentasjon. Kostnadene for data varierer med hvor store scener (omrader) vi gnsker &
dekke, antall scener og hvilke sensorer og antall kanaler vi trenger. Hvis vi foretar et



90

regneeksempel med TM-sensoren som forgvrig er den dyreste og tar med alle kanaler, s3
koster en "kvartscene" som dekker 90x90 km (8100 km?) ca. kr. 20.000,-. Dette tilsvarer
arealet som er dekket av satellittbildet i f.eks. figur 4.2.2.4, som vil gi en datakostnad pr. km?
pé ca. kr. 2,50.

Det er kostnadene pr. satellittscene for det enkelte overvikingsprosjekt som man vanligvis
fokuserer pé og isolert sett er dette en forholdsvis stor kostnad, men man ma3 se dette i
relasjon til den store datamengden og informasjon man fér. Idag er problemet bl.a. i lere seg
4 nyttegjore all informasjonen og omsette dette til relevant miljginformajon. Hvis vi f. eks.
innenfor et areal som nevnt over tar et lavt anslag pé antall innsjger vi kunne overvike pa ca.
25 og i tillegg har ca. 25 marine stasjoner (tilsvarer det som f. eks. brukes av stasjoner i Ytre
Oslofjord og Hvaler i det Statlige program for forurensningsoverviking) far vi ca. 50 méle-
punkter (stasjoner). Tar vi med kostnadene for bearbeiding, hvor vi kombinerer satellitt-
dataene med feltdata og tar ut detaljinformasjon om de enkelte innsjger og presenterer dette i
diagram-, tabell- eller bildeform, vil kostnadene pr. malepunkt ligge p& ca. kr 500,-. Dette er
en liten kostnad relativt til hva det ville koste & fremskaffe tilsvarende opplysninger med
tradisjonelle metoder. I dette har vi ikke vurdert bruken av de samme dataene for landformal
(f.eks. hgstplpying, se Grgnlund og Solberg, 1991), som vil vare viktig i studier av erosjon.
Dette vil ytterligere redusere kostnadene for en samlet overvaking og kartleggning over land
og vann innen en region. )
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Vedlegg 1. Satellittradians og vannets optiske egenskaper.

Radians fra nadir (rett oppover) i sjden, L(sj@), er relatert til den oppoverrettede irradiansen
. E, ved

(V1.1) L(sj8) =E /P

der P er en konstant som avhenger av solhgyde, absorpsjon- og spredningsforhold. E, er igjen
en funksjon av den nedoverrettede irradiansen E;:

(V1.2) E,=RE,

der R kalles irradiansreflektansen. E; inneholder bdde den direkte solstrdling og det diffuse
himmellys, mens E, er sammensatt av diffus oppoverrettet radians.

Ligningene (V1.1) og (V1.2) kan kombineres til
(V1.3) L(sjo) = (R/P) E,
L(sjg) er koblet til den radians som satellitter miler, L(sat), ved ligningen

(V1.4) L(sat) = L(atm) + B L(sj@)

Her er L(atm) radiansbidraget spredt oppover fra atmosfaeren og reflektert fra havoverflaten,
mens B er en proporsjonalitetskonstant som uttrykker transmisjonen av L(sjg) gjennom
havoverflate og atmosfare. Ved & sette inn for L(sj@) fra ligning (V1.3) i (V1.4) f8s

(V1.5) L{sat) = I(atm) + B (R/P)E,

Hvis L(atm) og E, er malt eller kan beregnes, og hvis 1(sat) er observert, si kan R/P beregnes
ut fra (V1.5).

Hvordan P varierer vet vi alt for lite om, men vi tror at variasjonen er vesentlig mindre enn
for R, og at verdien ligger mellom 3,5 og 6. Hvis P er relativt konstant innenfor ett og samme
omrade, sd vil L(sat) veere proporsjonal med R ifglge (V1.5).

Dette er basis for all satellittfjernmaling. Vanligvis er hensikten med fjernmélingen
overvike eller ansli innholdet av en opplgst eller partikuler optisk komponent, og det er da
tre problemer som ma Igses fgr ligning (V1.5) kan benyttes:

- Hvordan bestemmes L(atm)?
- Hvordan bestemmes B?
- Hvordan avhenger R eller R/P av innholdet av opplgst og partikulert materiale?

Det er da to fremgangsméter. Den enkleste og vanligste er at man prgver 8 lgse alle de tre
nevnte problemene under ett ved 4 korrelere L(sat) direkte med f.eks. partikkel- eller
planktoninnholdet. Denne metoden synes 4 ha den ulempen at resultatene fra ett omride ikke
uten videre kan overfgres til et annet.

Den andre fremgangsméten er & utvikle generelle metoder til & bestemme L(atm) og B,
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uavhengig av mélinger i sjgen. Dette blir diskutert i vedlegg 5. Videre ma det utvikles et
teoretisk uttrykk for R som funksjon av de optiske komponentene i vannet, for si via ligning
(V1.5) 4 fa en tilknytning til L(sat).

" Det er vist teoretisk (Aas, 1987) at irradiansreflektansen R tiln@rmet kan uttrykkes som

(V1.6) R=1,b/3(a+1,by)

der r, er en dimensjonslgs faktor som i fgrste rekke avhenger av hvordan vannet sprer lys i
forskjellige retninger, b, er tilbakespredningskoeffisienten, og a er absorpsjonskoeffisienten.

For relativt klart havvann vil r, fi en verdi ned mot 1, og r; b, << a, slik at

V1.7) R=~b,/3(a+b,)=b, /32

Dette uttrykket er ogsd oppnddd av andre forskere med andre teoretiske metoder (for
referanser, se Aas, 1987), men den eneste testen av uttrykket med feltmdlinger er visstnok
gjort av Aas (1976) pd Hgjerslevs observasjoner fra Middelhavet og @stersjgen.
Korrelasjonsanalyse ga for disse méilingene at

(V1.8) R ~0,00725 b/(a + 0,0145 b) = 0,00725 b/a

der b er den totale spredningskoeffisienten. Dette uttrykket stemmer ganske bra overens med
(V1.7), forutsatt at

(V1.9) b, /b = 0,022
hvilket er en representativ middelverdi for havvann (Jerlov, 1976).

Irradiansreflektansen kan ogsd uttrykkes ved irradiansens vertikale svekningskoeffisient (k)
og svekningskoeffisienten for en strile (c). Vi trenger da relasjonene

(V1.10) k=a/u
(V1.11) c=a+b
(V1.12) y=b, /b

der u er midlere cosinus av vinkelavviket fra vertikalen for de nedoverrettede fotoner, og y er
en konstant.

Kombinasjon av ligningene (V1.10-12) med (V1.7) gjgr at R kan uttrykkes som en funksjon
av c/k:

(V1.13) R = (v/3) ((c/uk) - 1)
I kapittel 7.1 ble det pavist at S var best korrelert med 1/k, som igjen kan forventes  vare

korrelert med 1/a ifplge ligning (V1.10). Absorpsjonskoeffisienten a kan derfor relateres til S
ved:
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(V1.14) la=A, +A; S
der A, og A, er konstanter.

Siden turbiditet er et mél pa lysspredning (mengden av hvitt lys spredt 90°til siden for en
lysstrile), er det ikke urimelig & anta at

(V1.15) b =B, + B; Turb

der B, og B, er konstanter.

Kombinasjon av de to siste ligningene med ligning (V1.8) gir et uttrykk pa formen
(V1.16) R=C, +C,S + C; Turb + C, STurb

der alle C-er er konstanter.

Hvis 1/k antas proporsjonal med hgyre side av ligning (V1.14), s8 kan ligning (V1.13) skrives
pé formen

(V1.17) R=D, +D,c+D;Sc

Ved & sette inn for R fra (V1.16) eller (V1.17) i (V1.5), blir L(sat) uttrykt som en funksjon av
S og Turb, eller S og c.

For satellitten er forholdet mellom oppoverrettet irradians fra atmosferen E (sat) gitt ved
reflektansen '

(V1.18) R(sat) = E (sat)/E (sat)

Nar satellitten méler radiansen L(sat) fra nadir, og forholdet mellom E (sat) og L(sat) er gitt
ved konstanten p, kan uttrykket over skrives

(V1.19) R(sat) = p L(sat)/E (sat)

E  (sat) kan beregnes teoretisk ut fra avstanden relativt til midlere avstand fra sola, d, og
irradiansen E(sun) i et plan normalt pa solstrilene i midlere avstand fra sola:

(V1.20) E (sat) = E(sun) cos(90 - o)/d?

der a er solhgyden i grader ved satellittpassering.

Det er beregnet (Plass og Kattawar, 1968) at konstanten p kan ha verdien p = 3,7 ved 400 nm
og p = 4,0 ved 700 nm for senit sol. Likevel blir vanligvis p satt lik = = 3,14 (Markham and
Barker, 1987). R(sat) er da definert som

(V1.21) R(sat) = 3,14 L(sat) d?/(E(sun) cos(90-a)).
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I kapittel 4.2 har vi testet sammenhengen mellom satellittradians L(sat) og reflektans (R(sat)
sdvel som de tilsvarende 1. ordens atmosferekorrigerte verdier for radians L(sj@) og
reflektans R(sjg).

Vi har ogsi testet virkningen av noen utvalgte kombinasjonsformler mellom satellittsignaler
og vannkvalitetsparametre som:

(V1.22a) L(sat)= A+ BS + CTurb + D STurb
(V1.22b) L(sat)= A+ B¢, + CSc,

basert pé optisk teori (ligning V1.16 og 17) og sammenlignet disse med de enklere
relasjonene hvor bare Turb, S eller c, forekommer alene. Her benyttes radianssignalet
L(sat) 3 for middelverdien av TM2 og TM3.

Ligning V1.22a er testet pé situasjonen den 13. mai og 1. august 1988. R2-verdiene er alle
beregnet for en forklaringsvariabel slik at de kan sammenlignes. For mai-situasjonen finner vi

disse sammenhengene:

(V1.23a) L(sat)rpps = 23,2 - 0,55 S + 0,62 Turb + 0,009 STurb R?=82,6% N =22

(V1.23b)  L(sat)pyps = 23,2 - 0,55 S + 0,62 Turb R2=826% N=22
(V123¢)  L(sat)pps=21,5+0,76 Turb - R?=749% N=22
(V123d)  L(sat)pyp, = 19,5 + 6,48 1/S R2=79,9% N=22

For august-dataene er tilpasningen bedre:

(V1.24a) L(sat)rpps = 13,7 - 0,086 S + 1,36 Turb + 0,31 STurb R2=980% N =16

(V1.24b)  L(sat)ppps = 14,4 + 0,085 S + 1,48 Turb R2=978% N=16
(V1.24c)  L(sat)ppps = 14,6 + 1,46 Turb R2=978% N=16
(V124d)  L(sat)pyps = 13,8 + 7,92 1/S R2=913% N=16

Ser vi pé alle 6 toktene (A,C,D,F,G,H) samlet og bruker justerte radiansverdier for L(sj@) a3
far vi fglgende sammenhenger:

(V1.25a) L(8j®)tns = 3,61 - 0,48 S + 0,86 Turb -0,20 STurb R2=748% N =100

(V1.25b)  L(sj@)rpps = 3,16 - 0,55 S + 0,77 Turb R2=743% N =100
(V1.25¢)  L(5j0)rpps = 1,18 + 0,95 Turb R2=69,7% N =100
(V1.25d)  L(Sj@)rpps = -0,15 + 7,06 1/S R2=779% N =100

Vi ser av ligningene V1.23-25 at effektene av produktet STurb er helt ubetydelig, og at Turb
og S alene forklarer mesteparten av variasjonen i radiansen L(sj@)rp3-

I ligningene over er radiansverdiene benyttet uten 4 ta hensyn til eventuelle solvinkeleffekter,
og for & se om dette har noen betydning er reflektansen testet med en ligning som tilsvarer
V1.25a.

(V1.26) R(8j2)1pp3 = 0,009-0,001S+0,0025Turb-0,007 STurb R?=79,1% N = 100
Effekten av solvinkelvariasjonene i denne perioden som dekker midten av mai til midten av

september, er altsd ganske liten, men gir en signifikant bedre tilpasning. Dette er vist i figur
V1.
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Figur V1. Observert mot beregnet (ligning V1.26) reflektans R(sj@)yps for seks situasjoner
fra midten av mai til midten av september.

Ligning V1.22b hvor svekningskoeffisienten til en horisontal grgnn lysstrile inngr er testet
pé en tilsvarende méte for mai og august, samt de seks situasjoner. Mai-dataene gir:

(V1273)  L(sat)pyys = 20,3 + 1,44 ¢, - 0,28 Sc, R2=483% N=10
(V127b)  L(sat)pyps=19,0 + 1,39 ¢, R2=462% N=10

med lave korrelasjoner. August-dataene har en bedre tilpasning som gitt av:

(V1282)  L(sat)pyys = 13,4+ 1,16 ¢, +0,12 Sc, R2=80,5% N=16
(V1.28b L(sat)pyps = 14,2 + 1,12 ¢, R2=79,1% N=16

For de seks situasjonene samlet, hvor radiansen er korrigerte for laveste verdi i bildet, blir:

(V1.292)  L(Sj@)rpps = 3,33+ 1,29 ¢, - 0,62 Sc, R2=313% N =40
(V129b)  L(sj@)rpps = 0,38 +1,15 ¢, R2=30,6% N =40

Vi ser igjen at produktleddet, her gitt ved Sc,, bidrar lite til korrelasjonen med satellitt-
radiansen. At vi ikke oppnér bedre korrelasjoner er vanskelig & forklare og md sannsynligvis
henge sammen med de forhold som er beskrevet i bl.a. vedlegg 2 om at de aksepterte teorier
for irradiansreflektansen ikke holder i grumsete kystfarvann. Solvinkeleffekten ble ogsa her
testet ved 8 bruke R(sj@)rpp; istedet for L(sj@) s, som vist i formelen under, men ogsé her
fir den bare en mindre betydning:

(V1.30) R(sj#)tpmp3 = 0,0083 + 0,0032 ¢, - 0,0015 Sc, R2=39,1% N=40
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Vedlegg 2. Siktedyp og vannets optiske egenskaper

Den teoretiske sammenhengen mellom siktbarhet i vann av et objekt og vannmassenes optiske
~ egenskaper ble fgrst utledet av Duntley (1962) og senere omformet til & gjelde siktedypet av
Tyler (1968). Senere bidrag er gitt av bl.a. Hgjerslev (1978, 1986) og Preisendorfer (1986).
Det generelle uttrykket kan skrives som

(V2.1) S(c+k) = In (p/n C) - In((R/P) + (t/p) (n?/ T, Tw))

hvor;

S er siktedypet observert med samme filter (farge) som c ogk

c er svekningskoeffisienten for en lysstrale

k er irradiansens vertikale svekningskoeffisient

p er Secchi-skivens refleksjonskoeffisient for irradians

1/m er den del av reflektert irradians fra Secchi-skiven som gir radians rett oppover
C er minste mulige observerbare kontrast for menneskepyet

R er irradiansreflektansen for vannmassen

1/P er den del av oppoverrettet irradians som gir radians rett oppover

r er refleksjonskoeffisient for nedoverrettet irradians fra atmosfaren ved grenseflaten
luft/vann

1/p er den del av reflektert irradians fra atmosfzeren ved grenseflaten luft/vann som gir
radians rett oppover

n er brytningsindeks for vann

T, er transmisjonskoeffisient for nedoverrettet irradians fra atmosfere til vann

T,, eI transmisjonskoeffisient for oppoverrettet radians fra vann til luft
Uttrykket pa venstre side av ligningen for siktedypet kan skrives
(V2.2) S(c+k) = Sc(1+(k/c)) = Sk ((c/k)+1),

og irradiansreflektansen pd hgyre side kan skrives som (Vedlegg 1):
(V2.3) R = (1/3) y(1-pk/c)/(uk/c),

der y = b, /b er forholdet mellom tilbakespredningskoeffisienten b, og total sprednings-
koeffisient b, og n er midlere cosinus av vinkelavviket fra vertikalen for de nedoverrettede
fotoner.

Det er da klart at produktene S(c+k), Sc og Sk alle vil avhenge av forholdet k/c. Siden videre
(V2.4) k/c = (1/w)/(1+(b/a)),

der a er absorpsjonskoeffisienten, s& blir da de nevnte produktene ogsa funksjoner av
forholdet b/a mellom spredning og absorpsjon. Hgyre side av (V2.1) vil derfor ikke vere helt
konstant, men vil anslagsvis kunne variere mellom verdiene 8 og 11. (Anslaget er basert pa at
r/p~0,P~5, p=0,8, C=0,007, og at R kan uttrykkes ved (V2.3) med r = 0,022 og k/c i
intervallet 0,2 - 0,8).
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Likevel er denne variasjonen relativt sett liten i forhold til variasjonen av S eller c+k, slik at
det har veert vanlig 3 anta at hgyre side av (V2.1) kan tilnermes med en konstant.

Feltundersgkelser ved Institutt for geofysikk (Mikaelsen og Aas, 1990, Andresen, 1991) for &
teste (V2.1) i den b4, grgnne og r@de delen av spekteret har gitt verdier av S(c+k) som
varierer mellom 3,9 og 12,4. Middelverdier varierer fra 7,0 til 9,5. Disse variasjonene er for
store til & skyldes méileusikkerhet alene.

En utvidelse av den teoretiske modellen som ga (V2.1), er under utarbeidelse ved Institutt for
geofysikk. Den nye modellen gir at k blir viktigere enn c for smé verdier av S (grumset
vann), og viser at (V2.1) fgrst gjelder for store siktedyp (klart vann).

Mens irradiansreflektansen R synes & bli brukbart beskrevet av ligning (V1.8) eller (V2.3) i
relativt klart vann, sé er det grunn til 4 tro at vesentlige avvik i R og faktoren P opptrer i mer
grumsete vannmasser.
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Vedlegg 3. Oppoverspredt lys fra de forskjellige dyp

Fglgende eksperiment kan gi inntrykk av hvilke dyp som er viktige og har betydning for
tilbakespredning av lys fra vannmassene. Vi legger inn en helt svart bunn i dypet H. Det kan
da beregnes ved to-strgms irradiansteori (Aas, 1992, ikke publisert) at:

(V3.1) Ey(0,H)/E(0,0) = 1 - ¢ -3 KH

der Eu(0,H) er irradians oppover i overflaten med bunn i dybden H, Eu(0,») er samme
irradians med uendelig dyp bunn og k er svekningskoeffisienten til irradiansen. I Oslofjorden
er det observert for k i den grgnne delen av spekteret at Sk ~ 2,3, der S er siktedypet.
(Mikaelsen og Aas, 1990, Andresen, 1991). Relasjonen over kan da skrives:

(V3.2) E.(0,H)/E,(0,0) ~ 1 - ¢ -7TH/S

Regner vi ut dette, finner vi

H/S 0,1 0,3 0,5 0,7 1,0
Eq(0,H)/Ey(0,) 0,50 0,88 0,97 0,992 0,999

Hvis den svarte bunnen ligger pé et dyp som tilsvarer 1/10 av siktedypet, s& kommer altsd
bare 50% grent lys tilbake til atmosfaren i forhold til det bunnlgse tilfellet. Dette kan grovt
tolkes som at halvparten av det tilbakespredte lyset kommer fra den gverste 1/10 av sikte-
dypet. Tilsvarende kan vi si at over 97% av signalet kommer fra den gverste halvparten av

siktedypet.

For blétt lys er Sk =~ 4,6 og for rgdt og hvitt er Sk ~ 3,5. Da blir det gverste sjiktet enda
viktigere, dvs. de stgrre dyp bidrar relativt sett mindre. I den infrargde delen av spekteret
(TM84) er vannets egensvekning s stor at bare de gverste centimeterne virker inn pa det
tilbakespredte signalet.

Hvor dypt den svarte bunnen kan observeres ved fjernméling avhenger av sensorens
fglsomhet og sikten i vannet. For at menneskegyet skal kunne skjelne bunnen bgr anslagsvis

(V3.3) Eu(0,H)/Ey(0,%) < 0,993

dvs. H/S < 0,7. Vi kan da tiln®rmet si at en sort bunn sees (med gyet) ned til 2/3 eller mindre
av siktedypet.

Det er vanskeligere 3 ansl3 kvantitativt hvordan en hvit bunn vil pavirke lysforholdene, men
grove anslag gir for den grgnne delen av spekteret

(V3.4) Eu(0,H)/Eu(0,) = 1 + (Ed(0)/Ey(0, =) x e = 7H/S
hvor Ed(0) er nedoverrettet irradians ved overflaten.

Hvis vi setter irradiansreflektansen Ey(0,)/Ed(0) = R, sd vil dette gi
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H/S 0 01 [ 05 1 1,5
R=2% | 51 26 | 25 | 1,05 | 1,001

Eu(0,H)/Ey(0,0) |R=5% 21 11 16 | 1,02 | 1,001
R=10% | 11 6 1,3 | 1,009] 1,000

For at menneskegyet skal kunne se den hvite bunnen, bgr Ey(0,H)/Eyy(0,%) > 1,007

En hvit bunn vil i den grgnne delen av spektreret anslagsvis kunne skimtes noe dypere enn en
siktedypet, men ikke mye dypere. Dette skyldes at noe av det oppoverspredte lyset fra den
hvite bunnen vil ha innfallsvinkler stgrre enn 48° ved overflaten. Det vil derfor bli total-
reflektert nedover igjen, og nir dette lyset ndr ned til bunnen vil det forsterke lysstyrken der.
Noe av det oppoverspredte lyset fra en hvit Secchiskive vil ogsa kunne bli totalreflektert
nedover igjen, men dette lyset vil ikke treffe skiva. En hvit bunn er derfor lysere enn en hvit
skive i samme dyp, og den bgr derfor, under ellers like forhold, kunne skimtes litt dypere.
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Vedlegg 4. Optiske stgrrelser og vannkvalitetsparametere

Middelverdier og standardavvik for de optiske stgrrelsene 1/S, k, Co k+cg 0g Cyeerl gitt for de
forskjellige vanntyper i tabell V4.1. Verdiene er basert pé samtlige observasjoner i et omréde,
og dette antallet kan vere stgrre enn det som brukes i korrelasjonsanalysene der det kreves
sammenhgrende verdier. P4 grunn av ulikt antall observasjoner kan vi heller ikke uten videre
sammenligne parametere i tabellen. Tilsvarende verdier for vannkvalitetsparametrene,
saltholdighet, siktedyp (S), turbiditet (Turb), totalt suspendert materiale (TSM) og klorofyll-a
(Kla) er vist i tabell V4.2.

Tabell V4.1. Middelverdi (MV) og standardavvik (SA) for optiske stgrrelser. N angir antall
observasjoner.

Vanntyper 1/S k o k+cy Cof

Nr. | Navn MV SA N | MV SA N | MV SA N MV | SA| N | MV SA N
1 | Skagerrak 0,16 | 0,06 | 53 | 0,21 | 0,05 | 13 | 0,84 | 037 | 22 1,18 1]0091{ 008121
2 | Ytre Oslofjord 0271 015|211 0,41 | 0,14 | 18 | 1,54 | 0,67 | 142 1,53 10,65§ 121 0,27 | 0,16 | 71
3 | Grenlandsfjordene | 0,32 | 0,08 | 53 | 0,99 1 1,65 1 0,35 | 13 3,0 1 0,39 | 0,19 | 28
4 | Indre Oslofjord 0331011 69 | 0,591 015 {33 ]|191]097 ] 25 | 1,94 067|114 0211 011 | 12
5 | Singlefjorden 0,46 | 0,19 ] 74 | 0,80 | 0,28 6 | 2441072 41 1297 1075] 6 | 0,52 | 0,27 | 42
6 Innsjger 0,57 | 0,56 | 634 1,28 | 091 | 48 | 1,19 | 0,96 8 2,18 | 1,751 4 | 0,54 | 0,35 | 63
7 | Hvaler/Glomma 0,651 0,43 {123} 1,021 0,23 7 1273 08 | 60 34 (0681 7 | 067 { 0,28 | 49
8 Bottenhavet 090 ] 0,34 | 18

~ Tabell V4.2. Middelverdi (MV) og standardavvik (SA) for noen vannkvalitetsparametere.
N angir antall observasjoner.

Vanntyper - Salt S Turb TSM Kia

Nr. | Navn MV | SA N | MV | SA N | MV | SA N | MV | SA N.|]MV | SA ] N
1 | Skagerrak 266 | 39 | 62 | 722|234 53| 04 |018] 69 [133)072| 67 | 2,1 2,831 70
2 | Yire Oslofjord 188 | 55 | 3081 4,56 | 2,34 {211 ] 1,1 | 072 | 344 | 2,05] 1,73 | 219 | 5,81 | 8,72 | 277
3 | Grenlandsfjordene | 5,60 | 3,4 | 32 | 3,38 | 085 | 53 | 087 [ 024 | 53 |1,88| 0,58 | 42 | 3871239 52
4 | Indre Oslofjord 16,7 | 49 [ 137|330} 1,14 | 69 | 1,2 {063 150 | 1,42 0,69 | 52 8,0 | 6,81} 141
5 | Singlefjorden 1421 41| 58 | 265]134) 74 §171]092] 73 |341]191 | 71 | 487 3,26 | 64
6 | Innsjger 325 | 2,37 | 634 | 2,64 | 3,48 | 134 | 545 6,73 | 245 | 9,27 | 16,9 | 587
7 | Hvaler/Glomma 89 | 55 1123|222 1,52 ]123]3,51|3,54]| 147 | 4,96] 4,76 | 125 | 1,82 1,551 103
8 | Bottenhavet 1,51 | 1,24 | 18 834 38 | 13 1103 11 | 9

Korrelasjonligningene mellom S og de andre stgrrelsene er gitt tidligere i ligning 7.1a-h.
Middelverdier av produktene Sk, Sc, og S(k+c,) er presentert i tabell 7.1, og middelverdier
av STurb, STSM og SKla i tabell 7.2.

Verdiene for cg besto i den forbindelse som nevnt av mélinger ved 520 nm og omregnede
verdier fra 480 nm. Ser man pi produktet Scs,, alene, er det liten variasjon mellom
vanntypene (tabell V4.3). For produktet Sc,q, med mer bldgrent lys, hvor det forgvrig foreld
flere observasjoner for innsjper, synes vannmassene & bli adskilt noe bedre. Blant annet er det
noe stgrre forskjell mellom Indre Oslofjord (type 4) og innsjgene og Glomma (type 6 og 7).
Dette kan skyldes ulikt innhold av opplgste stoffer som har en pkende svekning (absorpsjon)
utover i den bl delen av spekteret. Det kan ogsd komme av ulike bidrag fra planktonalger
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som en fglge av at klorofyll-a og karotenoider vil gke svekningskoeffisienten ved 480 nm mer
enn ved 520 nm. Unntatt fra dette er bligrgnnalgene som har pigmenter (biliproteiner) som
ogsé absorberer ved 520 nm, slik at for lokaliteter dominert av denne type planktonalger vil
denne forskjellen bli mindre. N3 er c-malingene for innsjger foretatt i lokaliteter med
beskjedne klorofyll-a-mengder, og ingen observasjoner er fra lokaliteter med bldgrgnnalger.
Slike lokaliteter kan forventes & ha en noe annen tilbakespredning til en fjernmalingssensor.

Tabell V4.3. Middelverdi (MV) og standardavvik (SA) for produktet Sc g, 0g Scs,, for ulike
vanntyper. N angir antall observasjoner. ‘

Vanntype Scas0 Scs20

Nr. | Navn MV SA N MV SA N
1 Skagerrak 5,85 1,37 22
2 Ytre Oslofjord 7,11 1,69 36 6,34 1,02 106
3 | Grenlandsfjordene 6,39 1,20 13
4 Indre Oslofjord 8,14 1,95 20 6,28 1,45 s
5 Singlefjorden 6,01 1,38 i3 6,01 1,11 28
6 Innsjger 5,77 0,81 7 5,90 1
7 Hvaler/Glomma 5,44 1,60 15 5,94 1,11 44
8 | Bottenhavet*

*Ingen observasjoner

For noen stasjoner er den optiske effekten av de oppldste stoffene mélt in vitro ved
svekningskoeffisienten c for en filtrert vannprgve. Stgrrelsene ble benyttet i noen av
ligningene (kap. 7). Verdier for c i de ulike overflatevannmassene (tabell V4.1) strekker seg
fra 0,1 m-! for Skagerrak og 0,2-0,3 m-! for Indre og Ytre Oslofjord til 0,5-0,7 m-! for
Singlefjorden/Hvaler samt innsjgene. Den noe hgyere middelverdi for Ytre Oslofjord skyldes
alt vesentlig pavirkning fra Glomma. Tabell V4.4 gjengir den prosentuelle andelen av c i
forhold til den totale in situ bestemte c-verdien. For endel vanntyper er det fa observasjoner,
men de gir allikevel et begrep om hva man kan forvente av bidrag fra de lgste stoffene.
Dataene fra Grenlandsfjordene representerer dessuten bare én situasjon, s disse ma tolkes
med forsiktighet.

Tabell V4.4. Minimum (MIN), maksimum (MAKS), middelverdi (MV) og standardavvik (SA)
for den prosentuelle andelen av opplgste stoffer (cy/c,) i overflatevann av ulike typer.

Vanntyper cgt/cg (%)

Nr. | Navn MIN MAKS MV SA N
1 Skagerrak 6,2 32,9 15,4 9,6 11
2 | Ytre Oslofjord 4,8 50,9 19,2 9,7 51
3 Grenlandsfjordene 8,8 27,6 18,9 6,1 13
4 | Indre Oslofjord 51 24,5 16,7 7,1 5
5 | Singlefjorden 14,5 35,6 23,5 6,5 16
6 | Innsjger 24,2 47,6 36,3 10,4 5
7 Hvaler/Glomma 14,2 87,7 30,3 17,3 19
8 | Bottenhavet*

* Ingen observ.

Det er forgvrig ingen god korrelasjon mellom ¢, og partikulert materiale (Turb), selv om
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man bare betrakter data fra Hvaler og Ytre Oslofjord. Siden Glomma er en viktig bidragsyter
til turbiditeten, kan dette bety at opplgst stoff ogsa har andre viktige tilfgrselskilder. Den
dérlige korrelasjonen med Turb kan ogsd henge sammen med at partiklene felles ut, mens c;
bare fortynnes med innblanding av sjgvannet. Dette ser man bl.a. av at de opplgste stoffene er
omvendt korrelert med saltholdigheten, hvilket betyr at hgye c -verdier er knyttet til
ferskvannsandelen. Sammenhengene er gitt av formelen nedenfor og figur V4.1. Lokaliteter
gverst i Glomma og utlgpet av Iddefjorden, som er kilder for de oppldste stoffene, kommer ut
med noen hgye verdier som markert i figuren, mens data fra Frierfjorden/Skienselva har
relativt sett lavere verdier sett i forhold til saltholdigheten. Fjernes Frierfjorddatene gker
forklaringsgraden med saltholdigheten til 58,1%.

(V4.1a) Uten Frierfj. Cge = 0,89 - 0,029 Salt N = 167 R2 =58,1%
(V4.1b) Alle marine data: Cge = 0,76 - 0,023 Salt N =181 R2=42,4%
1.5 Pl ' S
1.2 [--Semma.. : Id;e'fjb'i‘d'é;?n ‘-
Cat oy : :
0.9 S
0.6 [~
0.3 i 8..m AL N
Frier- 4
- ifjorden/ o
- iskienselva
0 _‘ .................. : ..................
0 5

Salt

Figur V4.1. De opplpste stoffenes (c.) korrelasjon med saltholdigheten. Verdiene for noen
karakteristiske vannmasser er markert.

Sammenhengene mellom svekningskoeffisientene og partikkelparametrene TSM, Turb og
Kla er ogsi testet. De linere sammenhengene for svekningskoeffisienten til en grgnn
lysstrile (c;) mot Kla, Turb og TSM ga mindre enn 50% forklaringsgrad. Kombinasjonen av
Turb og Kla ga den beste sammenheng med en forklaringsgrad pd 59%. De eksponentielle
sammenhengene for cg var bedre korrelert enn de linezre.

(V4.2a) cg = 1,42 Turb0>9 Kla0:20 N =249 R2 = 68,5%
(V4.2b) ¢, =0,77 + 0,70 Turb + 0,08 Kla N =249 R2=59,2%
(V4.2¢) ¢, = 1,07 TSMO,66 N =298 R? = 52,4%
(V4.2d) c, = 0,88 + 0,44 TSM N =298 R2=42,1%

Vi har ogsi testet effekten av de opplgste stoffene (Cgf) pé et datasett hvor parametere som
beskriver bdde partikler og lgste stoffer foreligger. Det er et mindre antall observasjoner enn
ovenfor, og hovedvekten i materialet bestar her av data fra Hvaler/Singlefjorden (type 5 og 6)
og Ytre Oslofjord (type 2). Man far den beste tilpasning for de linezre formlene, men man
oppndr ikke noen vesentlig stgrre forklaringsgrad enn i den eksponentielle formelen med det
stgrre datameterialet over. Turb eller TSM sammen med cgf forklarer rundt 60% av
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variasjonen i ¢, verdien. Man ser av figur V4.2 at det er stor spredning i korrelasjonen, og det
blir ikke noen vesenthg bedre samling av dataene nir c,y trekkes inn i ligningen. Selv om
offsetverdien reduseres til 0,2 m-! er den fortsatt stgrre enn verdien for rent vann. En
forklaring pd at man ikke fir en bedre sammenheng kan veere at de in situ mélte c-verdiene
er midlet over et litt annet dyp enn det som vannprgvene representerer.

(V4.3a) C, = 0,43 + 0,81 Turb + 0,12 Kla N =111 R2=61,4%
(V4.3b) Cy = 0,22 + 0,58 Turb + 0,12 Kla + 1,3 Ct N=111 R2 = 68,5 %
5 L : ‘ G’ ‘ ----- ‘“:
Obs. I
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% ]
2
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Predikert Cq

Figur V4.2. Observert og predikert svekningskoeffisient til en gronn lysstrdle (c,) basert pd en
linecer formel med Turb og Kla (pverst), og i kombinasjon med de lpste stoffene (c )
(nederst).
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De linezre sammenhenger mellom svekningskoeffisienten til nedoverrettet kvanteirradians
(k) og de ulike vannparametrene viser mye bedre korrelasjon enn svekningskoeffisienten for
en gronn lysstrile (c,). Likevel kan man ikke trekke klare konklusjoner ut fra statistiske
forskjeller i relasjonene for k og cg pga. at materialet som inngdr i korrelasjonsanalysene er
forskjellige.

(V4.4a) k =0,61 + 0,11 Turb + 0,020 Kla N =40 R2 = 86,6%
(V4.4b) k = 0,46 + 0,17 TSM N =170 R? = 85,4%
(Vd.4c) k = 0,63 Turb0,39 K1a0,16 N =40 R2=79,9%
(V4.4d) k = 0,59 + 0,20 Turb N =173 R2 =77,4%
(V4.4e) k = 0,50 TSM065 N =70 R2 = 75,0%
(V4.4f) k = 0,59 + 0,042 Kla N = 44 R2 = 74,4%
(V4.4g) k = 0,72 Turb0,56 N=73 R2 = 68,7%
(V4.4h) k = 0,43 Kla0:41 N=44 R2 = 61,3%

Ser man pé et sett med data hvor ogsé cgf foreligger, finner man béde for de linezre og
eksponentielle formlene en signifikant betydning av c. Dette gjelder bdde sammen med
TSM og med kombinasjon Turb og Kla, og det er noe bedre forklaringsgrad for de linezre
relasjonene enn for de eksponentielle. Best tilpasning har kombinasjonen Turb og Kla
sammen med cgf som vist med formlene nedenfor og figuren V4.3.

(V4.5.a) k=0,61+ 0,11 Turb + 0,019 Kla N =28 R2 = 88,6%
(V4.5.b) k=0,27 + 0,099 Turb+ 0,021 Kla + 0,75 ¢c,, N =28 R2 = 96,9%

De punktene som spesielt avviker fra ligningen (V4.5a) er fra lokaliteter med hgyt humus-
innhold, men disse tilpasses bedre ndr c, taes med i formelen. Konklusjonen blir at de
opplaste stoffene har en signifikant betydning for lysabsorpsjonen. Det bgr pipekes at dette
datasettet i stor grad er dominert av innsjgdata og data fra lokaliteter med mye planktonalger,
mens data fra lokaliteter dominert av uorganiske partikler mangler.
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Figur V4.3. Observert og predikert svekningskoeffisient til nedoverrettet irradians (k), basert
pa en linecer funksjon av Turb og Kla (pverst) og i kombinasjon med c; (nederst).
En midlere linezr sammenheng mellom k og c, er gitt ved fglgende ligning:
(V4.6) k=0,11+0341¢c, N=41 Rz2=78,2%
Denne er fremstilt i figur V4.4 og viser at svekningskoeffisienten til en parallell grgnn lys-

strdle (c,) er omtrent 3 ganger sd stor som den vertikale svekningskoeffisienten til integrert
kvanteirradians (k) mellom overflate og siktedyp.



112

Figur V4.4. Den lineere sammenhengen mellom svekningskoeffisientene k og c,.

Direkte korrelasjon av turbiditet (Turb) mot suspendert materiale (TSM) antyder at Turb
alene kan forklare over 80 % av variasjonen i TSM. Klorofyll-a (Kla) far en mindre, men
svakt signifikant effekt nir den tas med i formelen. Sammenhengen mellom totalt suspendert
materiale og turbiditet med og uten klorofyll-a er gitt av ligningene:

(V4.7a) TSM = 0,85 + 1,20 Turb N=701 R? = 824 %
(V4.7b) TSM = 0,70 + 1,12 Turb + 0,055 Kla N=532 R? = 86,1 %
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Vedlegg 5. Kalibrering av satellittradians mot feltradians

Satellittradiansen til TM-sensoren er sammenlignet med radians malt in situ rett under hav-
overflaten. Observasjoner fra mélinger i Ytre Oslofjord den 13. mai og 1. august 1988
(Sgrensen og medarb., 1990) ble benyttet i denne sammenligningen. Det anvendte
instrumentet mélte radiansen L(sj@) ved hhv. 450 og 520 nm og var ikke spektralt helt over-
lappende med noen av TM-sensorene (jfr. tabell 3.1 i kap. 3). Siden TM1 har bdndbredden
450-520 nm, ble denne sammenlignet med middelverdien av L(sjg) for 450 og 520 nm
(L(sj®) ;55)- TM2-kanalen dekker omrdet 520-600 nm, slik at den andre sammenligningen ble
foretatt mellom den midlere radians av TM1 og TM2 (L(sat)y,) mot L(sjg) ved 520 nm

(LAsi2)s20)-

Ved sammenligning av absoluttverdiene av radiansen malt rett under havoverflaten med
satellittradiansen ma man ta hensyn til atmosferens eget bidrag og dennes transmisjon av
signalet. Radiansen som nér opp til satellitten, kan forenklet skrives som:

(V5.1) L(sat) = L(atm) + B x L(sj@)

der L(atm) er radiansbidraget spredt oppover fra atmosfaeren og reflektert fra havoverflaten,
B en konstant faktor og L(sjg) bidraget fra sjgen. B uttrykker transmisjonen gjennom hav-
overflaten, atmosfzrens transmisjon fra sjg til satellitt og eventuelle effekter pga. bind-
bredder. L(sjg) er p& forhdnd omregnet til de luftverdier man ville fatt ved 100% transmisjon
gjennom havoverflaten. Selv om dataene er omregnet til spektralradians, kommer problemet
med bandbredder likevel inn fordi forskjellene i bAndbredder er s&vidt store (L(sat) har bind-
bredde 70-80 nm mens L(sjg) har 17 nm. Innenfor de bredeste bindbreddene kan radiansen
variere vesentlig.

Det ble funnet linezre sammenhenger mellom L(sat) og L(sjg) for begge datoer og de bolge-
lengdeomrider som ble testet. Dette tyder pa at L(atm) har vert relativt konstant under det
tidsrommet feltradiansen ble mélt. Felgende sammenhenger ble funnet for 13. mai 1988:

(V5.2a) L(sat)y = 39,70 + 1,34 L(sj@) 485 N=12 R? = 97,1 %
(V5.2b) L(sat)ryq, = 30,92 + 1,22 L(8j@)s, N=12 R? = 95,3 %,
og for 1. august 1988:

(V5.33) L(sat)py, =34,10+ 1,14 x L(sj®) 55 N=13 Rz = 91,5 %
(V5.3b) L(sat)pp, = 26,30 + 1,21 x L(sj@)s, N=13 Rz = 928 %

Regresjonenes helningskoeffisienter for mai og august varierer fra 1,14 til 1,34, hvilket er i
samme stgrrelsesomrdde som de forsterkningsfaktorene som ble innfgrt i radiansberegningene
av TM-data. Det ville alts3 blitt et bedre 1:1 forhold om disse faktorene ikke var benyttet.
Forskjellene er noe for store til bare & kunne forklares ut fra en for lav feltradiansen pga.
instrumentets egenskygge, batskygge osv. Videre skulle atmosfarens transmisjon ha svekket
satellittsignalet, slik at det hele tyder pa at disse forsterkningsfaktorene gir for hgye verdier.

Nér det ut fra korrelasjonsanalysen blir tilpasset en rett linje til punktene, s blir L(atm) det
ekstrapolerte skjeringspunktet mellom linjen og aksen for L(sat). Det er alts& mulig &
bestemme L(atm) ut fra mélinger av L(sj@) med et radiansmeter, forutsatt at L.(atm) er
konstant over det tidsrommet L(sjg) blir malt. Det siste punktet begrenser nytten av & mile
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L(sjo) til helt perfekte dager. Flere méleserier av L(sj@) fra andre datoer matte forkastes pd
grunn av atmosferisk variasjon i Igpet av maledagen.

En omtrentlig verdi pd atmosferens bidrag kan man imidlertid fi ved & bestemme den
minimale satellittradiansen (L(sat),;,). Denne finner man i det klareste vannomradet eller i et
vannomrdde med s stor og dominerende absorpsjon at vannet virker "svart". Dette er gjort
for de nevnte to datoer og to bglgelengdekombinasjoner. Minimumsomradene ligger i Ytre
Oslofjord, og i tabell V5.1 er radiansen fra disse klare omriddene sammenstilt med de ekstra-
polerte verdier. Solvinkelen ved de to datoer var like, si eventuelle effekter fra denne kan
man se bort fra.

Tabell V5.1. Sammenligning av satellittradians L(sat),,;, (W/m?srum) fra et omrdde med
"klart vann" fra Yire Oslofjord, 13. mai og 1. august 1988, med ekstrapolert radians L(atm).

Dato Sensor L(sat)ypmin | L(atm) L(diff)
13 .Mai ™1 40,0 39,7 -0,3
TM12 31,45 30,92 -0,53
1.Aug T™M1 37,2 34,1 -3,1
™12 28,35 26,3 -2,05

For maidataene var det en meget god overenstemmelse, men i august ble det et avvik mellom
L(sat),;, og L(atm) p& 2-3 W/m?sr um. Dette kan skyldes at det i august var noe stgrre til-
bakespredning fra disse vannmassene, og man fant ved denne situasjonen faktisk lavere
minimumsverdier i munningen pé& Iddefjorden. Disse var lavere for TM1 og TM2 og lavest
for TM1. TM3 var derimot hgyere, og dette kan tyde pd at man i dette omradet har en stor og
dominerende absorpsjon av blatt, grgnt og gult lys, pga. f.eks. lgst organisk stoff, men mindre
absorpsjon av rgdt lys. Slikt vann ser brunt ut, hvilket passer bra for det man visuelt
observerer av farge pa dette vannet.

Trekker man minimumsverdiene fra Iddefjord-munningen fra observert L(sat) i august og
minimumsverdiene fra Ytre Oslofjord fra maiobservasjonene og s slar de resulterende
reduserte L(sat) for de to datoer sammen, finner man de sammenhengene som er vist i figur
V5.1 og V5.2. Disse er gitt ved ligningene:

(V5.4a)
(V5.4b)

L(Si®)py  =- 0,17 + 1,19 L(sj@) 455 N =26

R2=91,1%
Rz2=935%
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Figur V5.1. Midlere spektralradians (W/m2srum) fra sjpen ved 450 og 520 nm (L(sj@) ,45) mot
satellittradians ved havoverflaten for TM1 (L(sj@)g,;) den 13. mai og 1. august 1988.
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Figur V5.2. Spektralradians (W/m2srum) fra sjgen ved 520 nm (L(sj@)s,, ) mot midlere
satellittradians ved havoverflaten for TM1 og TM2 (L(sj@)1y;2) den 13. mai og 1. august
1988.

Dette indikerer at metoden med & ansla L(atm) ut fra L(sat)_, gir brukbare resultater, og
denne metoden har altsd den fordelen at den ikke krever feltmélinger.

Huvis satellittradiansen L(sat) skal brukes til & ansla fordelingen av vannkvalitetsparametre i
sjgen, kan dette gjgres ved a korrelere direkte mot feltobservasjoner av de valgte parametre.
@nsker man imidlertid & vare uavhengig av feltmélinger, si er det ngdvendig at atmosfare-
bidraget L(atm) og transmisjonsfaktoren B er kjent. Vi mangler fortsatt en metode til &
bestemme B som er uavhengig av mélinger i sjgen.
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