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FORORD

Norsk institutt for vannforskning (NIVA), er av Norges Teknisk-Natur-
vitenskapelige Forskningsrad (NTNF) blitt bedt om a utfere en under-
sgkelse av hvilket brukerpotensiale som finnes, og hvilke erfaringer
man har for bruk av fjernmidlingsdata fra satellitt og flybdrne
spektrometere til vannkvalitetsformdl. Undersgkelsen er forgvrig blitt
stgttet av et internt forskningsprosjekt ved NIVA.

Rapporten er en oppfelging av tidligere prosjekter ved NIVA relatert
ti1 satellittfjernmaling, men i denne undersgkelsen er ogs& flybarne
spektrometerdata vurdert. Undersgkelsen er begrenset til anvendeiser
innen vannrelatert forurensningsovervdking, og tar ikke opp
fjernmaling benyttet til overvaking av oljeforurensninger.

Undersgkelsen er blitt utfert ved NIVA og er basert pd egne erfaringer
med slike data samt erfaringer fra andre miljger som arbeider med
akvatisk fjernmdling. Man har forsgkt & belyse de viktigste
anvendelsesomradene, gi en status for erfaringer og kompetanse, samt
identifisere de viktigste norske brukere av slike data.

Det har vart kontakt med flere kategorier av brukere og produsenter av
sTike data, og vi vil takke alle som har bidratt med opplysninger til
rapporten. Spesiell takk til Lasse Pettersson ved Nansen Senter for
Miljg og Fjernmdling, Bergen og Tommy Lindell ved Centrum fdr bild-
analys, Uppsala for bl.a. & ha stilt upubliserte data til disposisjon.
Takk ogsd til Gary Borstad og Randy Kerr ved Borstad Assosiates Ltd.,
Sidney, B.C. og Jim Gower ved Institute of Ocean Sciences, Sidney B.C.
som har bidratt bide med opplysninger og upubliserte data.
NIVA-medarbeiderne Bjgrn 0Olav Rosseland, O0lav Skulberg og Jan
Magnusson takkes for verdifulle kommentarer og bidrag til rapporten.

Kai Sgrensen
Prosjektleder
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SAMMENDRAG
Formal

Malsettingen med denne utredningen er & angi aktuelle anvendelses-
omrader for fjernmaling av vannkvalitet fra passive fly- og satellitt-
barne spektrometere, samt gi en status for erfaringene pa feltet.
Prosjektet skal ogsd identifisere norske brukermiljger og deres behov
for, og kompetanse innen fjernmdling relatert til vannkvalitet. Det
legges vekt pa & klarlegge hvilke brukere som er interessert i slike
overvikingstjenester.

Giennomféring

Prosjektet er gjennomfgrt ved NIVA og er basert pd egne erfaringer og
annen FoU-virksomhet i Norge og de nordiske land, med stgrst vekt pa
de siste Aars erfaringer. Det har vert kontakt og samtaler med ulike
brukermiljger som benytter denne type fjernmdlingsdata. De fleste
sentrale brukere har gjennomgatt rapporten og gitt kommentarer.

Utredningen er avgrenset til optiske, passive sensorer benyttet til
vannkvalitetsstudier, men behandler ikke fjernmadling i forbindelse med
oljeforurensning. Vannkvalitetsstudier 1 forbindelse med optiske
fjernmdling er begrenset til de gvre vannmasser. Anvendelser for bade
marine og 1imniske systemer blir gjennomgdtt.

Konklusjon

Utredningen understreker at pd en rekke omrdder vil bruk av passive
satel1itt- og flybarne spektrometerdata gi bedre  kunnskap om vann-
kvaliteten i vare vassdrag, kyst- og havomrader. De siste drs opp-
blomstring av toksiske alger og stadig e¢kende eutrofiproblemer, har
understreket behovet for & ta i bruk nyere overvakingsmetoder, som
bl.a. kan gi rask og samtidig informasjon over store omrader. Denne
rapporten bgr Kkunne tjene som grunnlag for utredninger av denne type
fjernmdlingsdata brukt innen andre forskningsprogramm.

For vassdragene er det overvaking forelgpig knyttet til erosjon,
gjengroing og eutrofi, og synoptiske undersgkelser av  algeopp-
blomstringer som er av interesse. I kystomradene er det overvdking av
alger og partikler mhp. spredning og influensomrader, oppstremnings-
omrader, samt utveksling mellom fjord- og kystvann som er aktuelle. I
fjordsystemene og de nere kystomrddene kommer 1 tillegg eutrofi-
problemene, samt egnethetsvurdering knyttet til oppdretisnzringen og
rekreasjon som viktige anvendelsesomrdder. I havomrddene er slike data



spesielt interessante for overvakings- og kartleggingsoppgaver knyttet
til front- og blandingsomrader, sirkulasjonsprosesser og fremvekst av
skadelige alger. ‘

Informasjonsinnholdet fra fjernmdlte passive, optiske spektrometerdata
er relativt lite spesifikke med hensyn til hvilke forurensnings-
komponenter som kan males direkte, men i kombinasjon med andre data og
miljekunnskap har slike data stor nytteverdi. Fjernmdling vil derfor
vere et viktig supplement til eksisterende overvdkingsmetoder. Fjern-
malte data gir lTavere malengyaktighet enn tradisjonelle analyser, men
ved at de samtidig dekker store omrdder og kan bidra til stegrre
kontinuitet i maleserier i tid og rom, kan dette aksepteres. Ny
teknologi vil med riktig bruk styrke badde kvalitative og kvantitative
sider av vannkvalitetsovervakingen.

Av de heyopplgselige satellittdatene er det Landsat’s "Thematic
Mapper" (TM) som har stgrst anvendbarhet i fjorder og de nare kyst-
omradene pga. rimelig bra geometrisk (romlig) opplgselighet og
muligheten for termisk kartlegging. Data fra Landsat’s "Multispectral
Scanner" (MSS)- og SPOT’s "Haute Resolution Visible" (HRV)-sensorer
har omtrent samme informasjonsinnhold som TM-sensoren nar det gjelder
kvantitativ bestemmelse av suspendert materiale. Alle disse sensorene
kan benyttes til kartlegging av suspendert materiale bade i fjorder og
vassdrag. MSS-sensoren har noe dadrligere geometrisk opplgselighet som
begrenser bruken i mindre vassdrag. For de spektralt bredbandede
sensorene i den japanske "Marine Observation Satellite - MOS" og SPOT-
satellitten er det forelgpig ikke mulig & foreta noen bedgmmelse av
datakvaliteten. Ved kombinasjon av feltdata og hgyopplgselige
satellittdata 1igger usikkerhetene pd& 5-20 % 1 & bedgmme vann-
parametere som: totalt suspendert materiale, turbiditet, siktedyp og
transmisjon (lyssvekning). For temperatur Tigger ngyaktigheten pa
0.5-1°C.

Data fra den Tavopplgselige "Advanced Very High Resolution Radiometer"
i versatellittene (NOAA) kan benyttes til termisk kartlegging 1 kyst
og havomrader med en relativ ngyaktighet pd £0.2-0.5 0C. Den absolutte
ngyaktigheten er omkring 0.5-1 0C avhengig av de atmosferiske for-
holdene og hvilken av sensorene som benyttes. AVHRR-data kan benyttes
til en grov relativ kartlegging av suspendert materiale ved stgrre
elveutlgp. Den darligere geometriske opplgslighet til denne sensoren
gjér at dataene ikke kan benyttes i trange fjorder. AVHRR-dataene har
sterre "operativitet" enn de hgyopplgselige pga. hgyere malefrekvens,
og ved at de kan overfgres brukeren i nar sann tid.



Bestemmelse av vannparametere med automatiske metoder uten bruk av
feltdata er vanskelig pga. usikkerhetene omkring absolutt-
kalibreringene for endel av sensorene, og mangel p& gode modeller for
atmosferekorreksjon. Dette er ferelgpig kun mulig fra MSS-sensoren pi
Landsat-satellittene for enkelte vannparametere, og for temperatur med
AVHRR-sensoren. Bruk av automatiske metoder med korreksjon for
atmosfere osv. vil gi noe darligere resultat enn ved kombinasjon med
feltdata. Begrensningen ved de optiske satellittdataene med hensyn pé
verforholdene gjer at man md tilstrebe utnyttelse av alle til-
gjengelige data bade fra jordressurssatellittene (Landsat, SPOT) og
fra versatellittene (NOAA). Ved slik kombinert bruk kan man teoretisk
oppna flere satellittregistreringer pr. uke, som gjer at de operative
aspektene blir idvaretatt bedre enn om man bare skulle benytte en
enkelt satellitt.

Nar det gjelder de flybarne spektrometerdata sia er disse mer
operative, har sterre fleksibilitet og er mindre veravhengige enn
satellittdata. Slike spektrometerdata kan mer spesifikt gi informasjon
om planktonalger kontra andre partikler. De flybdrne spektrometer-
dataene som "Compact Airborne Spectrometer Imager - CASI" har omtrent
samme informasjonsinnhold som satellittdata n&r det gjelder
kvantitativ bestemmelse av suspendert materiale, men er altsi bedre
for bestemmelse av klorofyll-a. Dataene fra dette systemet gir rimelig
bra storskalavariasjon, men pga. et forelgpig for darlig feltmateriale
fra vdre egne vanntyper kan man ikke si noe om de statistiske sammen-
hengene. Selv om spektrometerets fglsomhet for deteksjon av klorofyll-
holdige partikler ved bruk av fluorescenssignalet er tilfredstillende
for overvakingsformd1 (<1 pg/1), kan man ikke bestemme klorofyll-a
mengden kvantitativ uten bruk av feltdata.

Naturlige variasjoner i klorofyllfluorescens i algene kompliserer
bestemmelsene ytterligere og gjer at fluorescensen ikke har et gitt
kvantitativt forhold til konsentrasjonen av klorofyll-a. Variasjoner i
bsigelengden for maksimal klorofyl1fluorescens ved hgye klorofyll-
konsentrasjoner gj@r at automatiske beregningsmetoder i en operativ
sammenheng kan bli vanskelig & handtere. De bildedannende flybirne
spektrometerne har forlgpig for dirlig folsomhet i den b1a delen av
spekteret som kan vare viktig for & studere omrdder med mye organisk
stoff. Dessuten mangler disse systemene termiske sensorer.

Slike data er ikke helt wveruavhengige og md gjennomgd omfattende
korreksjoner som gjer at brukerterskelen 1ligger hgyere enn for
satellittdataene. Det gjenstdr fortsatt mye arbeid pd tolkning av
denne type spektralinformasjon for at man skal kunne forstd godt nok
de optiske sammenhenger og derigjennom forbedre og eventuelt utarbeide



tilfredstillende beregningsalgoritmer. Hvis gode korreksjoner kan
etableres bgr ngyaktigheten komme ned mot 30-40 %.

Arbeidet med fjernmalingsdata krever omfattende erfaring bade fra
felt og bildebearbeiding, og man md skaffe seg grunnleggende
kunnskaper om sensorenes oppbyggning, virkemdte, kalibrering osv. Gode
kunnskaper om den overvadkingsoppgave man skal wutfgre er ogsa
ngdvendig. Utfordringen idag bestdr i1 & kunne nyttiggjere seg denne
"nye" informasjonskilden pa den beste mdten. Man md i sterre grad
forspke & utnytte styrken i hva de fjernmdlte data kan gjere enn 3
forsgke a f3 en hgy grad av "ngyakiighet" sammenlignet med enkelte
vannparametere. Nytteverdien og anvendelsesomradene hvor fjernmilte
satellitt- og flybarne spektrometerdata kan bidra til en bedre vann-
kvalitetsovervaking kan oppsummeres i fglgende punkter:

Planlegging av overvaking i omridder som mangler annen informasjon
Kartlegging av smd-, mellom- og storskalafenomener

Horisontal kartlegging av enkelte vannparametere

Optimalisering av konvensjonell prévetagning

Vurdering av stasjoners representativitet

Bedgmmmelse av sprednings- og influensomrider av forurensninger
Identifisering av kaldtvannsfronter mhp. skader for fiskeoppdrett
Bedgmmelse av relativ vannkvalitet i omrader som mangler feltdata
Kvantitativ bestemmelse av suspendert materiale og planktonalger
Bedgmmelse av klorofyllkonsentrasjoner

Overvaking av langsiktige forandringer av vannkvalitet
Tilleggsinformasjon ved tidserieanalyser av ulike prosesser
Tilleggsinformasjon ved bestemmelse av produksjonspotensialet
Verifikasjon og oppdatering av sprednings- og varslingsmodeller
Kartlegging av punktutslipp/forurensning

% &k % ok % W o % o % % % % %

Fjernmalingsdata fra bade fly- og satellitt har 1ikke fatt den
anvendelse til vannkvalitetsformdl den burde ha ut fra potensialet
pga. liten datatilgjengelighet, Tlav datakvalitet, tilgang pa bilde-
behandlingsverktgy, hgye datakostnader og et for lite produktspekter.
Det gjenstar mye arbeid med 3 utvikle operasjonelle brukersystemer,
samt bedre produkter og tjenester som har forvaltningsrettet relevans.
De data, vresultater, tjenester og produkter som produseres ma sikres
en god kvalitet gjennom kvalitetssikringsystemer. Det ma arbeides med
forbedringer av bestillingsrutiner, nye dataprodukter, elektronisk
dataoverfgring, videreutvikling av brukerprodukter og kanskje det
viktigste: informasjon om muligheter og begrensninger med metodene.
Det md foreligge klare mdlsettinger med de produkter og tjenester som
skal Tages, og man ma unngd at teknologien styrer utviklingen.



Erfaringene som er hgstet i Norge de senere ar har gitt oss en god
innsikt i hva som er mulig & gjere med denne type data, og hvordan vi
bgr ga frem for & utnytte dataene og heve kunnskapsnivdet ytterligere.
For at fjernmdlingsdata skal kunne anvendes operativt md data kunne
benyttes p& en noenlunde standardisert mate, og man md arbeide frem
rutiner som gjsr dette mulig. Data fra bade satellitt og fly kan nad
behandles tilfredstillende med PC-baserte systemer som muliggjer
betydelig mer brukervennlige, enklere og raskere behandling enn
tidligere. Systemer for rask overfgring av lavoppigselige satellitt-
data (AVHRR) er laget, men for de hgyoppleselige (TM, MSS, HRV) er det
behov for utvikling av nye systemer og tjenester.

Et féatall fagmiljser i Norge har 1idag ambisjoner om 3 bygge opp
operative tjenester for bruk av fjernmdalingsdata til vannkvalitets-
formd1. For at slike tjenester skal kunne opprettes md man fd aksept
for metodene ved at de bl.a. kan 1innga 1 offentlige overvdkings-
programmer. De norske miljsene har samlet sett god kompetanse for & fa
etablert slike tjenester, men man bgr tilstrebe bedre tverrfaglig og
tverrinstitusjonelt samarbeid for & fa fortgang i arbeidet. Det er
behov for & bygge opp sterre kompetanse omkring kalibrering av
sensorer og tolkning av spektralinformasjon for ulike vannkvaliteter
(forurensninger). Det er ngdvendig med flere tverrfaglige
kalibreringsprosjekter og sensorevalueringer.

Den viktigste brukeren pa kort sikt er Statens forurensningstilsyn
(SFT) som er positive til bruk av fjernmdlingsdata i kombinasjon med
tradisjonelle metoder. SFT har begynt a bruke satellittdata i for-
bindelse med det "Statlige program for forurensningsovervaking", som
er en av de viktigste langsiktige programmer hvor denne type data kan
tenkes benyttet. Miljgverndepartementets nye program for "Havmiljg-
overvaking- og varsling" - HOV, kan bli en viktig enkeltbruker av
fjernmalingsdata. Slike data kan tenkes benyttet i forbindelse med
f.eks. varslingsmodeller. Pa noe lenger sikt vil andre brukere som
oppdrettsnaringen, lokale forurensningsmyndigheter og kommuner, samt
forsikringsbransjen ha nytte av slike data.

De fleste brukerene har et stort behov for generell informasjon hva
slike data kan brukes til, og hvordan de skal ga frem for & ta slike
data i bruk. Erfaringene har dessuten vist at det danner seg lett
feilaktige forestillinger om hva metodene kan bestemme, og det er
derfor gnskelig a gke innsatsen pa informasjon og kunnskapsformidling
om nytteverdien ved metodene til de fleste av brukerkategoriene. Det
er viktig at man ved presentasjon av metodene utad til de ulike
brukermiljger far frem en sd korrekt bilde av metodenes anvendbarhet
som mulig.



1. INNLEDNING
1.1 Bakgrunn

Fjernmdling (fjernanalyse) defineres som en teknikk som pd avstand
registrerer data om Jjord, vann og luft. Teknikken  innbefatter
observasjoner med sensorer eller spektrometere som kan vere montert pa
bakken, i ballonger, helikoptere, fly eller satellitter.

Observasjoner av jordoverflaten med vanlig flyfotografering har pagdtt
i mange tidr. Gjennom de forskjellige romfartsprogrammene fikk man
tilsvarende fotografiske observasjoner fra satellitter, og senere
kom mer avanserte sensorer. Idag kan man ved bruk av satellittsensorer
fa dekket store omrdder i T1gpet av minutter, og slike teknikker
brukes nd operativt innen meteorologien. Metodene har potensielie
muligheter for anvendelser innen flere fagomrdder som; geologi, hydro-
logi, botanikk, kartografi, limnologi, oceanografi, glasiologi og til
vannkvalitetsformdl. Det knytter seg forgvrig militere interesser til
denne type teknologi.

Nyere elektronisk teknologi har gjort det mulig & lage avanserte
bildedannende spektrometere som gir stor spektral og romlig opp-
1gselighet i dataene. Flybdrne spektrometere er i de siste 8-10 arene
vert tilgjengelige, spesielt gjennom FoU-virksomhet i Canada og USA,
og flere systemer er idag under utprgving rundt om i verden. Bruk av
spektrometere og sensorer som maler optiske stgrrelser i den synlige
delen av det elektromagnetiske spektrum har vist & gi nyttig
informasjon om jordmiljset pd land og om vannmiljget, herunder over-
flatevannmassers kvalitet.

Fjernmdlings-sensorene kan vare passive eller aktive systemer. I det
aktive systemet "bestrdles"” objektet kunstig vha. en monokromatisk
elektromagnetisk strdle. Deretter studeres egenskapene ved den
returnerte strdlingen, enten ved den samme eller en annen bglgelengde.
Eksempler p& dette er ulike radarsystemer eller laserfluorosensorer. I
et passivt system mdler "sensoren" den naturlige elektromagnetiske
energien som er reflektert eller utstralt fra objektet. Eksempler pd
dette er flyfoto, data fra fly- eller satellittbdrne multispektrale
sensorer eller de nyere generasjons flybarne spektrometere.

Bruk av satellittbilder for kartlegging av vannkvalitet startet
allerede i 1973 fra Landsat-1 satellitten (tidligere ERTS-1),
relativt raskt etter at den ble skutt opp (1972). Dette er presentert
i arbeider av Klemas, Bowker og Ruggles fra 1973. Carpenter (1982)
foretok 1 1978-79 en utpregving av multispektrale data (MSS) fra
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Landsat for ferskvann, og i Sverige har man hatt en viss aktivitet p3d
dette feltet i flere ar (se flere arbeider av Lindell). Slater (1985)
har gitt en fyldige oversikt over ulike fly- og satellittbarne
spektrometere, bade passive og aktive, mens Hilton (1984) og Gillot
(1987) har vurdert potensialet for ferskvann og marine omrader for
noen slike systemer. Foreliggende utredning skal serlig ta for seg
passive optiske sensorsystemer, men innledningsvis gis her en kort
omtale av sentrale aktive systemer og begreper.

Bruk av aktive flybdrne systemer som laserfluorosensorer til vann-
kvalitetsformal ble beskrevet allerede i begynnelsen av 1970-arene
(Mumola, 1973), og har senere vart brukt for studier av klorofyll og
andre pigmenter (Brown og medarb., 1981), og oceanografiske parametere
(Houghton og medarb., 1983). Systemene er benyttet for kartlegging av
bdde pigmenter, lgst organisk stoff og optiske stgrrelser i vann
(Bristow og medarb., 1981, 1985, 1987, og Albers og medarb., 1987).
Disse systemene er kanskje spesielt interessante for deteksjon av for-
urensninger av kjemikalier (Marin Fjdrranalys, 1985).

For overvdking av olje benyttes aktive radarsystemer som f.eks. den
flybarne radaren "Side Looking Airborne Radar" - SLAR. Dette systemet
er kommersielt tilgjengelig fra bl.a. det Svenska Rymdaktiebolaget, og
benyttes idag operativt i SFT’s oljeovervdking. Her foretaes det fly-
patruljer i Skagerrak og Tlangs norskekysten 1-3 gang pr. uke (0.A.
Follum, SFT pers. med.). Hvis det er mistanke om oljesgl detekteres
dette med radaren og en ytterligere verifisering kan gjeres med en
passiv sensor ("UV/IR-sensor") som madler havoverflatens utstrdling i
den ultrafiolette (UV) og termisk infrargde (IR) delen av spekteret.
UV-sensoren vil bekrefte om det er olje og IR-sensoren kan gi et grovt
tykkelsesestimat. Det foretaes ogsd visuelle observasjoner og video-
opptak for dokumentasjon av utsiipp og forurensninger.  SLAR-
instrumentet kan benyttes til frontdeteksjon (stremskjar), opp-
strgmning av dypvann langs kysten, samt indre bglger (Pettersson og
medarb., 1987). En kort beskrivelse av dette flyets utrustning er gitt
i Hjermstad, 1989.

I Tgpet av dette 10-&ret vil det komme flere nye satellitter med bade
aktive og passive sensorer som det knytter seg store forhdpninger til
for havovervdking. Nye mikrobglgesensorer vil vare viktige for for-
urensninger som olje og for andre overflaterelaterte fenomener som
vind, bglger etc. Den europeiske satellitten (ERS-1) vil ogsa bli
utstyrt med et bildedannende radiometer som bl.a. gir overflate-
temperatur. Utover dette har ERS-1 ikke sensorer som dekker den delen
av spekteret (synlig) som er viktig for kvantitative mdlinger av vann-
kvalitet. Det er videre planlagt avanserte optiske satellittsensorer
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mot slutten av dette 10-3ret, og man ma forvente at utviklingen av mer
avanserte flybadrne sensorsystemer blir viderefgrt. Det vil derfor vare
store utfordringer fremover i & f& tatt sl1ik ny overvakingsteknologi i
praktisk bruk.

For bruk av passive satellittfjernmdling ble det i Norge allerede i
1973 nedsatt en arbeidsgruppe - "Norwegian ERTS Ecology Group® - som
skulle vurdere bruken av satellittdata i sekologiske sammenhenger
(Skulberg, 1974), og det ble relativt tidlig beskrevet mulighetene for
bruk av slike data (Haugen og Rerslett, 1976). Men bl.a. pd grunn av
for lav innsats p& metodeutvikling kom det ikke til noen sterre
praktisk anvendelse p& dette tidspunktet. I de senere ar er det
derimot blitt gjennomfert flere pilotprosjekter for & vise mulighetene
ti1 denne teknologien innen vannkvalitetsstudier (se flere referanser
i Serensen og medarb., 1990c). Serlig i lepet av de 3-4 siste arene
etter at forurensningsmyndigheter og forskningsradd har gitt dette noe
hgyere prioritet enn tidligere. Dette har fgrt til at man etter endel
utpreving, har tatt satellittdata i bruk i noen prosjekter bi.a. i det
"Statlige program for forurensningsovervaking”. Flere forskjellige
systemer av den siste generasjons flybdrne spektrometere har vart
gjenstand for vurdering i Europa i de siste drene, og ett av systemene
har dessuten fatt en narmere praktisk utpreving og evaluering i Norge.

De siste 4rs hendelser med storskala algeoppblomstringer i vdre
kystfarvann har bidratt til en generell fokusering pa miljset og
har understreket behovet for bedre overvakingsmetoder. Ut fra de
nyeste erfaringene med fjernmdlingsdata knytter det seg derfor for-
hapninger til at denne teknologien skal bidra til en bedre overvaking
av vare vannressurser. I tilknytning til vannkvalitetsovervdking, hvis
man ser bort fra olje, s& er det passive optiske sensorer som
forelgpig har vist best anvendbarhet, og det er dette som vil bl
behandlet i denne utredningen.



12

1.2 Formal

Milsettingen med denne utredningen er & angi aktuelle anvendelses-
omrader for fjernmaling av vannkvalitet fra passive fly- og satellitt-
barne spektrometere, samt gi en status for erfaringene pa feltet.
Prosjektet skal ogsé identifisere norske brukermiljger og deres behov
for, og kompetanse innen fjernmdling relatert til vannkvalitet. Det
legges vekt pad & klarlegge hvilke brukere som er interessert i slike
overvakingstjenester.

1.3 Gjennomféring og avgrensning

For & f3 mest mulige relevans for norske forhold, har vurderingen av
anvendelsesomradene i hovedsak blitt basert pa erfaringer fra FoU-
virksomhet i Norge og de nordiske 1land. Relevante internasjonale
undersgkelser har ogsd blitt benyttet og forsgkt omsatt til norske
forhold, og man har lagt sterst vekt pd de siste ars erfaringer.

Oppgaven er avgrenset til optiske (synlig og infrargdt) og passive
sensorer/spektrometere som frem til idag har vist mulig anvendelse til
vannkvalitetsstudier. Utredningen gar altsa ikke inn pd anvendelsen
av hverken aktive optiske fjernmalingssystemer eller mikrobglgedata
(aktive og passive). Begrepet sensorer benyttes her i hovedsak for
satellittdata og pd de flydata hvor den spektrale opplegselighet er
begrenset, mens spektrometerbetegnelsen benyttes pa de nyere bilde-
dannende flybdrne spektrometerne med stor romlig opplgselighet.

Rapporten behandler heller ikke fjernmdling i forbindelse med olje-
forurensning da man til dette i fgrste rekke benytter aktive sensorer,
og da det allerede finnes en operativ oljeoverviking i Norge (SFT). I
sammenheng med slike fjernmdlingsystemer begrenses vannkvalitets-
studiene til de gvre vannmasser. Utredningen vil se bade pd marine og
limniske anvendelser av slike data.

Utredningen er ogsd begrenset til & behandle sensordata som kan
skaffes "kommersielt" eller data fra systemer som har blitt testet i
de nordiske 1land. Det er derfor Tlagt mindre vekt pa fremtidige
systemer og sensorer, da det erfaringsmessig tar lang tid a fa slike
operative.

Det er foretatt samtaler og innhentet opplysninger fra et 30 talls
brukermiljger av denne type fjernmidlingsdata. De fleste av disse har
ogsd hatt rapporten til gjennomsyn, og gitt kommentarer.
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2. FJERNMALT SPEKTROMETRI I VANNKVALITETSSAMMENHENG

Spektrometri defineres som; registrering, bearbeiding og tolking av
jkke monokromatisk elektromagnetisk strdling fra forskjellige typer
objekter. Straling fra faste stoffer og vasker inneholder informasjon
om den kjemiske sammensetning (molekylstrukturer og molekyl-
bevegelser). Ut fra de kontinuerlige elektromagnetiske spektra kan man
trekke ut kvalitativ og kvantitativ informasjon. Fer slike data kan
anvendes mi informasjonen kalibreres og bearbeides slik at den kan
presenteres pa en kvalitativ eller kvantitativ skala. Generelt har
passive fjernmdlingssensorer/spektrometere fglgende oppgaver:

* Registrere elektromagnestisk energi utstralt fra jordoverflaten.
* Dele opp spekteret og mile energien i utvalgte spektralband.
* Gjgre denne informasjonen tilgjengelig; fotografisk eller digitalt.

Passive multispektrale sensorene mdler Jjordoverflatens energiut-
straling i den synlige og infrargde delen av spekteret. Dette Kkan
enten vare termisk infrargd strdling, reflektert strdling (sollys) som
er blitt forandret av kontakten med jordoverfiaten eller strdling
stimulert av sol- eller himmellys, som f.eks. klorofyllets fluorescens
i den rgde delen av spekteret.

Innholdet i en vannforekomst av oppleste og partikulere organiske og
uorganiske forbindelser vil  pdvirke den reflekterte "strdling"
tilbake til fjernmdlingssensoren. Stoffene vil i stgrre eller mindre
grad gi vannets sin "karakteristiske" optiske egenskap, og i fjern-
malingssammenheng kalles dette ofte vannets "reflektansspekter” eller
"spektralsignatur". Vannmassenes absorpsjon og spredningsegenskaper
bestemmer altsd hva som stradles tilbake mot atmosferen fra vann-
massene. De relative optiske forskjellene mellom ulike vannmasser
blir derfor avgjerende for hvor godt de kan skilles med en fjern-
malingssensor. En kort beskrivelse av optisk teori i vann relatert til
fjernmdling og referanse til artikler for passiv satellittfjernmdling
er sammenstilt i Sgrensen og medarb., 1990c. Se ogsd Dahle og Kdgeler,
(1990) for en oversikt over optiske fjernmdlingssystemer.

Planktonalger har pga. absorpsjon fra klorofyll og andre hjelpe-
pigmenter en stor variasjon i reflektansen i den blagrgnne delen av
spekteret, avhengig av pigmentkonsentrasjonen. Denne egenskapen ble
benyttet i en eldre sensor til kvantitativ bestemmelse av klorofyll-a
og suspendert materiale i havvann (Jfr. kap. 2.1.). Man benyttet her
en sikalte BGR-metode ("blue-green-ratio") ved & madle forholdstall i
den blagrgnne delen av spekteret, hvor den sterste spektral-
informasjonen finnes, og relatere dette til mengden av klorofyll-a.
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Bruk av klorofyllfluorescens er interessant for kystvann og innsjger,
hvor innholdet av 1g¢st organisk stoff og andre partikler til tider
sterkt reduserer mulighetene for & bruke reflektansen i den blagregnne
delen av spekteret. Mulighetene for & bruke naturlig in _vive
klorofyl1fluorescens ble beskrevet for flere ar siden (Neville og
Gower, 1977, Gower 1980, Gower og Borstad, 1981, Gower og medarb.,
1984), men har forst i de senere ar fatt praktisk nytte ved at nyere
fjernmalingsteknologi med bedre spektral oppleselighet og fglsomhet
har blitt introdusert. Tanken er at klorofyllfluorescens-signalet
bedre kan relateres til innholdet av klorofyll-a i plantepliankton, enn
bruk av annen spektralinformasjon. Kiefer og medarb. (1989) har gitt
en narmere diskusjon av naturlig fluorescens og dens relasjon til
klorofyll-a og fotosyntese.

Det er viktig a vare klar over at visse deler av spekteret ikke er
egnet for vregistrering fra fjernmdlingssystemer pga. atmosferens
transmisjonsegenskaper (absorpsjon) og egenutstrdling (refleksjon).
Som regel er det sma kontraster i det svake signalet fra vann og store
bidrag fra atmosferen. Det som "ndr frem til" sensorene blir altsa
sterkt pavirket av atmosferiske forhold, og dette er en av hoved-
problemene i akvatisk fjernmdling. Noen av sensorene mdler ogsd i
deler av spekteret hvor jordas egenutstrdling dominerer (termisk
infrargd), og disse benyttes for mdling av overflatetemperatur.

De vannparametere man teoretisk kan mdle "direkte" ved passive optiske
sensorer ma vare knyttet til disse reflektansspekterne, og kunne gjen-
speiles i vannets optiske egenskaper. Det man i fgrste rekke bgr kunne
madle i innsjger eller kystnezre omrader er overflatetemperatur,
suspendert materiale og konsentrasjonen av planktonalger. Det bgr ogsad
finnes muligheter for & gjere indirekte vurderinger av andre vann-
parametere ved at de har en hgy korrelasjon med vannmassenes optiske
egenskaper.

2.1 Passive satellittsensorer

Det finnes 1idag en rekke Jjordobservasjonssatellitter med ulike
anvendelsesomrader, som f.eks. de meteorologiske NOAA-satellittene
som benyttes daglig innen varvarslingen. Disse kan ogsd benyttes for
kartlegging av bl.a. vanntemperatur i hav og kystomrdder. Det finnes
idag to operative NOAA-satellitter (NOAA-10 og 11). En annen type
satellitter som egentlig er beregnet for bruk pd Tland (Landsat og
SPOT), har vist seg anvendbare ogsa for visse vannformdl. Landsat-
seriens fgrste satellitt ble skutt opp i 1972 og for tiden er det
Landsat-5 som er operativ. Spesielt har TM-instrumentet ombord i
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Landsat vist seg godt egnet ogsa til vannanvendelser. For SPOT-serien
ble SPOT-1 satt i bane i 1986 og SPOT-2 i 1990, men SPOT-1 er tatt ut
av drift, og vil sannsynligvis ikke komme i operativ bruk igjen.

Den spektrale fglsomheten er darligere for sensorene i jordressurs-
satellittene, som er beregnet for land, enn de som er spesielt til-
passet den lave vradiansen fra vann. Signalet tilbake til en fjern-
malingsensor fra vann kan vare en tiendedel av tilbakestdlingen fra et
landomradde og stiller derfor store krav til den spektrale fglsomheten.
Nimbus-7 satellitten som var operativ 1 8 ar fra 1978-86, hadde en
fglsomhet og sammensetning av sensorer som var spesielt tilpasset
malinger i havomrdder. Denne sensoren "Coastal Zone Colour Scanner"
(CZCS) kunne benyttes for malinger av klorofyll-a i oceanisk vann
(Clark, 1981, Gordon og medarb., 1983, Robinson, 1985). Denne er ikke
operativ og vil ikke bli omtalt spesielt her. En annen satellitt som
ogsd skal vare tilpasset havanvendelser er den Jjapanske "Marine
Observation Satellite" som ble satt i bane i 1987 (MOS-1) og som ble
fulgt opp av M0S-2 i 1990. Det er nylig progvenedlest data fra en
Kinesisk meteorologisk satellitt ved Tromsg Satellittstasjon (Enoksen,
R.T., pers. med.). Den har omtrent de samme sensorer som NOAA
satellitene, men har i tillegg 2 interessante kanaler i den synlige
delen av spekteret.

Det er planlagt nye forbedrede sensorer av tilsvarende type som CZCS
senere i 90-arene. Det vil da komme satellittsystemer med ulike
sensortyper som bgr muliggjere bruk av data fra flere sensorer
samtidig. P& de nye europeiske, amerikanske og japanske "polare platt-
former" er det planlagt heyopplgselige optiske spektrometere, med
betydelig bedring i den spektrale opplgselighet (5-10 nm) og
dekningsfrekvens. Den romlige opplgselighet vil bli omkring 250 m.
Disse er planlagt for midten og slutten av dette tidret.

I tabell 1 er det sammenstilt noen data om dagens operative
satellitter med multispektrale sensorer, som har potensiale for
studier av vannkvalitet. Disse opererer i sakalte solsynkrone polnare
baner i en hgyde av 700-900 km. P& grunn av at disse satellittene
passerer over polomrddene, blir det pd vdre nordlige breddegrader
stor overlapping mellom de ulike banene. Jordressurssatellittene
fglger bestemte baner og kan enten ha en fast repetisjonssyklus fra
16-26 dager eller kan forandre dekningsomradet ved bruk av svingbare
og styrbare speil (SPOT). Dette gjer at man kan gke repetisjons-
frekvensen over et omrade hvis det er spesielle fenomener man gnsker
4 fglge. De meteorologiske satellittene har flere passeringer pr. dag.
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SPOT-satellittens muligheter for & styre sensorene er beregnet for
stereoskopiske opptak, men dette har ingen praktisk anvendelse for
vannformal utover at det gir en mulighet for gket repetisjonsfrekvens.
For vann kan man dog ikke benytte for skrd vinkelopptak pga.
belysningsforhold og den svake tilbakestrdlingen fra vann. Hvis man
antar 3 fa tilfredstillende data fra SPOT med et skravinkelopptak opp
mot ca. 10 grader skulle dette gke den teoretiske dekningsfrekvensen
til ca. 5 ganger pr. uke pr. satellitt. I praksis vil man
sannsynligvis ikke f& hgy nok prioritering ved bestilling av data for
4 oppnd dette. Dette har forgvrig vart et stort problem ved forhands-
bestilling av data fra SPOT-satellitten.

De hgyopplgselige sensorene i dagens operative satellitter har fra 3-7
spektralbind. Det er "Thematic Mapper" - TM sensoren som har den beste
spektrale opplgseligheten. Denne kom feorst pé Landsat-4 i 1982 og
senere pa Landsat-5 som ble skutt opp i 1984 og Landsat-5 er fortsatt
operativ. P& Landsat-satellittene finnes en "Multispectral scanner” -
MSS med en noe darligere spektral og romlig opplgselighet enn TM.
Landsat-6 er planlagt for oppskyting i 1992, men den fir ikke nye
eller forbedrede sensorer som fgrst var tenkt. Nye optiske sensorer
kommer fgrst om 2-3 ar. For vannkvalitetsformdl er det bortsett fra
for temperaturmdlinger, spektralbandene i den synlige delen av
spekteret som til nd har vist seg & gi mest informasjon. Andre
operative multispektrale sensorer er : "Haute Resolution Visible"
HRV og "Multispectral Electronic Self-Scanning Radiometer" - MESSR, i
henholdsvis SPOT- og MOS-satellittene. MESSR-sensoren og de spektralt
brede pankromatiske kanalen i SPOT (P) og MOS ("Visible and Thermal
Infrared Radiometer" - VTIR) er forelgpig lite testet for vannformdl.

Den sensoren i NOAA-satellittene som kan benyttes for mdlinger i vann
er "Advanced Very High Resolution Radiometer" - AVHRR. Den har kanaler
i det synlige og infrargde delen av spekteret. Det er i hovedsak de
termiske kanalene 4 og 5 som benyttes, mens den synlige og nare infra-
rode er lite testet for vannformal. NOAA-satellittene har en omlgpstid
pd 102 minutter og vil i lgpet av et dggn ha dekket et hvert omrade
minst 2 ganger hvorav minst en i dagslys. Ved Tromsg Satellittstasjon
leses det ned 5 passeringer regelmessig pr. degn for de to
satellittene, men dette kan gkes ved behov. Dekningsfrekvensen vil
vere stgrre i nordomrddene enn i Sgr-Norge, slik at sgr i Norge vil
dekningen 1ligger omkring 3 pr degn hvorav 1 om natten. AVHRR-sensoren
har en noe begrenset anvendelse nar land og i trange fjorder pga. den
beskjedne romlig opplgseligheten, og pga. dette kan en kun regne med
ca. 10 brukbare opptak p& dagtid pr.uke for bruk i slike omrider.
AVHRR-sensoren har en romlig opplgselighet rett under satellitten pa
1.1 km, som avtar til mer enn 5 km ved banesporets ytterkant.
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Et problem ved fjernmdling har vert den store datamengden som skal
behandles. En Landsat TM kvart-scene gir f.eks. ialt 63 Mbytes. Med
nyere datateknologi er dette i de senere ar blitt enklere & héndtere.
Behandlingen av data kan idag utfegres med PC-baserte bildebehandlings-
system, som gje¢r at bruken bare av denne grunn kan bli stegrre.

Tabell 1. Oversikt over dagens operative satellitter med multi-
spektralesensorer med potensiale for anvendelse til
vannkvalitetsformdl.

Satellitt Spektrale data: Romlige data: Malefrekvens:
og Omrdde Oppigsn. Bredde Areal Oppl. Fast Overlappende/
sensorer pm nm km km m bane just. bane
SPOT s1 | 0.50-0.59 90 2x60™" 3600 20x20 26.dag ca.10.dag "
S2 0.61-0.68 70 (60x60)
S3 0.79-0.89 100
P 0.51-0.76 250 " " 10x10
LANDSAT TM1 | 0.45-0.52 70 2x92™" 8400 30x30 16.dag 7./9.dag
2 0.52-0.60 80 (92x82)
3 0:63-0.69 60
4 0.76-0.90 140
5 1.556-1.75 1200
7 2.08-2.35 2700
6 10.4-12.5 2100 120x120
MSS1 0.50-0.60 100 185 34000 80x80 16.dag 7./9.dag
2 0.60-0.70 100 (185x185)
3 0.70-0.80 100
4 0.80-1.10 300
MOS MESSR1 0.51-0.59 80 2x100™% 10000 50x50 17 .dag 1./16.dag
2 0.61-0.89 80 (100x100) (forutsetter at begge
3 0.72-0.80 80 instrumenter er
4 0.80-1.10 300 operative)
VTIR 0.50-0.70 200 1500 - 900x900 17 .dag 1./16.dag
NOAA AVHRR1 | 0.58-0.68 100 2700 - 1100x1100™ | 0.5dag”™ ™™™
2 0.72-1.10 380
3 3.55-3.93 380
4 10.3-11.3 1000
5 11.5-12.5 1000

*) Bx5 km ved scenens kant

*%) Total banebredde for 2 instrumenter (SPOT, MOS) eller delscener (Landsat)
*%**%) Med skrdvinkelopptak opp mot 10 grader kan teoretisk oppndes 5 passeringer pr.uke
***%) Basert p& tilnarmet vertikalopptak og dagslyspasseringer

Data fra jordressurssatellittene oversendes idag med post eller kurer
som vil ta flere dager, mens et system for overfgring av AVHRR-data
over telenettet er utviklet (Hamnes og medarb., 1989). Det er ikke sd
store forskjeller mellom datamengden hos NOAA og Landsat/SPOT at ikke
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det samme kan gjeres for disse, men forelgpig er det vanskelig, tid-
krevende og kostbart & overfgre hayoppleselige data via telenettet.
Overfering av sterre datamengder over satel1itt-Tink (NORSAT-B) er
teknisk mulig (W.Jensen, SPACETEC, pers. med.), men dette vil kreve
endel tekniske installasjoner hos avsender og mottakeren. Flere nye
systemer for datakommunikasjon er under utvikling sd man md@ regne med
at dette vil kunne lgses bedre i en ikke for fjern fremtid.

De hgyoppleselige data fra Landsat, SPOT og MOS leses ned i Kiruna,
Esrange, og de lavopplgselige NOAA- (AVHRR) og MOS-data (VTIR) ved
Tromsg Satellittstasjon. Bade NOAA, Landsat- og MOS-data bestilles via
"National Point of Contact" - NPOC ved Tromse Satellittstasjon/-
SPACETEC, mens SPOT-data skaffes fra Fjellanger Widerge A/S, Oslo.
Presisjonskorrigerte SPOT-data skaffes fra Satellittbild A/B i Kiruna.

2.2 Passive flybarne spekirometere og scannere

De feorste flybarne spektrometerne som ble testet for ulike vann-
anvendelser er av typen "Airborne Thematic Mapper" - ATM, produsert av
Daedelus Enterprises, Inc., Michigan. Spektrometeret har en mekanisk
scanner av omtrent samme type som den satellittbdrne TM-sensoren. Den
har 6 kanaler i omradet 0.42-0.75 ym, og 4 i omraddet 0.76-2.35 pm. Den
har en romlig opplgselighet pd 2-3 m, men har jkke god nok spektral-
opplgselighet til & male klorofyl1fluorescenssignalet. I motsetning
til de fleste nyere flybdrne spektrometerne har denne en termisk
sensor (8.5-13.0 ym). Den fgrste versjonen av ATM ble Tevert i 1982 og
har senere blitt benyttet bl.a. under utprgvingen av SPOT-satellitten.
Samme firma produserer den passive "UV/IR-scanner" som er spesial-
tilpasset for mdling av olje, og som benyttes i SFT’s overvakingsfly.
Den ultraviolette sensoren i denne scanneren mdler i bglgelengde-
omradet 0.32-0.38 um og i det termisk infrargde ved 8.5-14 ym.

"Multiple-Detector-Electro-Optical-Imaging-Sensor" - MEIS-II er et
canadisk spektrometer som benytter 8 Tlineere CCD-elementer ("Charge
Coupled Device"), hvert med spektralseparering med ulike transmisjons-
filtere. Disse CCD-elementene bestar av mange lysfglsomme dioder bygd
opp i et sakalt "diodearray". Et nederlandskt spektrometer med til-
svarende lineare CCD-elementer er "CCD-Airborne Experimental Scanner
for Applications in_Remote Sensing - CEASAR utviklet av National
Aerospace Laboratory. Denne scanneren har 6 kanaler 1  omradet
0.40-0.695 um med en spektral opplaselighet pa 20 nm. Dette er
antagelig noe for darlig for mdling av klorofyl1fluorescens. I det
infrargde omrade har den 2 kanaler mellom 0.77-1.050 pm med hhv. 30
og 60 nm opplgselighet. Den romlig opplgselighet er fra < 1 - 4 meter.
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I 1989 ble det gjennom den felles institusjonelle NORSMAP’89-kampanjen
testet en nyere generasjons canadisk CCD-basert spektrometer "Compact
Airborne  Spectrographic Imager" - CASI (Pettersson og medarb.,
1990a-f). Samtidig ble det gjennom en EF/ESA-kampanje (EISAC’89)
testet to andre systemer; det canadiske systemet "Fluorescence Line
Imager" - FLI, og det amerikanske "GER-Imaging Spectrometer" - GERIS.
Av disse ble FLI-sensoren fgrst Tlansert og var etterkommeren av
MEIS-II og tok i bruk to-dimensjonale CCD-elementer (Borstad og
medarb., 1986). De flybarne systemene som idag er kommersielt til-
gjengelige er blitt drevet frem spesielt gjennom forskjellige FoU-
prosjekter i Canada og USA, og senere ogsd i Europa.

GER-spektrometeret er utviklet av firmaet "Geophysical Environmental
Reserach", Ltd, New York. Dette dekker et stgrre spektralomride
fordelt pad tre spektrometere. Spektralopplgseligheten varierer for de
forskjellige deler av spekteret, men for vannformdl er den synlige
delen av spekteret mest interessant. FLI-systemet ble laget av det
canadiske selskapet Moniteq Ltd., Ontario og en detaljert beskrivelse
er gjengitt i Borstad og medarb., 1985. Systemet benytter et to-
dimensjonalt-CCD, men med et prismesystem som sprer lyset inn pa
diodene istedet for filtere. Med denne teknologien kan man fa frem
meget stor spektral og romlig opplegselighet.

CASI-instrumentet er en videreutvikling av FLI-systemet og er laget av
det canadiske firmaet Itres Research Ltd, Calgary. Dette er neste
generasjon av FLI og er et mye mer kompakt system, og i motsetning til
FLI er CASI meget fleksibelt ndr det gjelder kravet til fly. Her
benyttes PC-baserte systemer for handtering og lagring av data. En
nermere beskrivelse er gjengitt i Borstad og Hill, 1989 og Pettersson
og medarb., 1990a. De store datamengdene som disse systemene
produserer gjgr at det er mest vanlig a operere de i sdkalt "spatial
mode" hvor man velger opp til 15 spektralband. Her oppndr man stor
romlig oppl@selighet og noe begrenset spektral oppigselighet (15
kanaler). I "spektral mode" derimot kan man oppnd 288 kanaler med en
spektral oppleselighet pd ca. 2 nm, men den romlige opplsseligheten ma
begrenses til f.eks. 1 kanal. I CASI-systemet lagres dataene direkte
pa en 8 mm Video-tape, og hver tape kan ta opptil 1.1 Gbyte som til-
svarer ca. 1 time med data (Borstad og medarb., 1989). Med spesiell
programvare kan dette konverteres til 8 eller 16 bits MS-DOS filer.

Disse nyere bildedannende flybarne spektrometre kan til forskjell fra
de eksisterende satellitt-sensorene og de flybarne scannerne, male
nesten kontinuerlige spektra i den synlige/nzre-infrargde omradet. Med
sd stor spektral fleksibilitet og fglsomhet dpner det seg nye mulig-
heter til bedre & kunne skille ulike optiske egenskaper ved vann-
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masser. Blant annet er det mulig & mdle klorofyllfluorescens indusert
av sol- og himmellys. Dette kan gjgres med dataene fra CASI- og FLI-
instrumentene, mens GER-instrumentet har for darlig spektral opp-
1gselighet. Tre av spektralbdndene benyttes for beregning av den
sakalte "Fluorescence Line Hight" - FLH. Dette signalet antas & kunne
benyttes for & beregne mengden av klorofyll-a. Andre metoder er a
benytte kanalforhold som f. eks. "blue/green - ratio" som for den
tidligere satellittbdrne CZCS-sensoren. Direkte korrelasjon med
absolutte radians/reflektans-verdier benyttes for bestemmelse av andre
vannkvalitetsparametere som f.eks. suspendert materiale. Se Pettersson
og medarb., (1990a) for narmere presentasjon av beregninger og flere
data om disse spektrometerene.

Noen data om disse spektrometerne er sammenstilt i tabell 2, men det
finnes flere pa markedet bygget opp omkring mye av den samme tekno-
logien. For eksempel har Smith (1988) beskrevet et 11 kanals spektro-
meter med en spektralopplgselighet i den synlige delen av spekteret pa
40-50 nm. Et annet japansk- og amerikansk-utviklet flybarent system
har spektralopplgselighet pd omkring 10 nm i et omrdde pa 0.41-2.45
um, med 20 m romlig oppleselighet og en sporbredde pd 11 km. Et tyskt
system som har vert under planieggning er "Reflective Optics System
Imaging Spectrometer" - ROSIS, (Kunkel og medarb., 1987) med spektral-
oppleselighet p& 5 nm, og typiske romlig dekning pd 2-5 km og opp-
lgselighet pd 2-4 m. Planene er at instrumentet skal testflyves i
slutten av 1991 og vere operasjonelt 1 1992. Ut fra tidligere
erfaringer kan dette vere noe optimistisk.

Tabell 2. Oversikt over spektraldata for noen flybdrne
spektrometer og typiske verdier for flyhgyde
og romlig opplgselighet og dekning.

Spektro- Spektrale data: Typiske verdier for:
meter Fly- Romlig-
type Omréde Antall Opplesn. | heyde dekn. oppl.

m bénd nm km km m

FLI 0.43-0.80 8 2.5™" 2 4.8 2.5

1 1.4 1.3

cAsI® | 0.45-0.95 15  2.9"" 2 1.2 2.5

8 5.2 10

GERIS 0.46-0.84 31 12 6 12 20

1.44-1.84 4 120 3 10
2.00-2.45 28 16

*) Forskjellige linser og integrasjonstider kan benyttes
*%) 1 "spectral mode" 1.4-1.8 nm oppleselighet
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3. ANVENDELSESOMRADER INNEN VANNKVALITETSOVERVAKING

Overvaking av véare vannressurser er hovedsakelig organisert gjennom
det "Statlige program for forurensningsovervaking", som omfatter over-
vaking av forurensningsforhoidene i luft og nedbgr, grunnvann, vass-
drag og fjorder, samt havomradder. Statens forurensningstilsyn (SFT) er
av  Miljeverndepartementet blitt tillagt det administrative og
koordinerende ansvaret for programmet. Dette programmet skal overvidke
langsiktige forandringer av de fysiske, kjemiske og biologiske
forhold. Man skal videre dekke myndighetenes behov for informasjon om
forurensningssituasjonen, og gi grunnlag for best mulig forvaltning av
naturressursene (SFT-rapport 433/90).

SFT har opprettet rammeavtaler og samarbeid med flere nasjonale
organer og institusjoner (DN, NGU, NVE, HI, NILU, NIVA), og i den
lokale og regionale overvakingen spiller Fylkesmennenes miljgvern-
avdelinger en viktig rolle. I tillegg utferer Havforskningsinstituttet
- HI ressurskartlegging og overvaking av vare nzre havomrdder. Innen
forskningsprogrammene "Skadelige alger" og "Nord-Norsk Kystgkologi”,
som begge startet opp i 1990, er man i ferd med & utrede/vurdere
behovet for igangsettelse av fjernmdlingsprosjekter. Det er d hdpe at
denne rapporten kan tjene som grunnlag for dette. Andre program eller
prosjekter hvor slike teknikker bgr vurderes brukt er "Marin
forurensning”, og det nystartede prgveprosjektet for & etablere et
"Havmiljsovervakings- og varslingssystem” - HOV. Her kan fjernmdlings-
data bli en viktig informasjonskilde brukt sammen med modeller.

3.1 Hav-, kyst- og fjordomrader

Mangel pa rutinemessig overvaking av viktige miljgparametere
(neringssalter, algekonsentrasjoner) i vare havomrader har ved de
siste ars algeoppblomstringer (sgriige Nordsjgen), gjort det vanskelig
a forutse den utvikling som har funnet sted. Det som kanskje er mest
alvorlig er at man mangler grunnlag for 3 kunne si noe om drsaken til
fremvekst av de skadelige algene. Siden den utigsende faktor vil vere
a finne i det omradet der oppblomstringen startet, er det av sardeles
stor betydning at disse blir Tokalisert og overvaket. Det er hevdet at
dagens overvakingsmetoder for kystvannmassene i Nordsjgen (Doerffer og
medarb., 1989) gir utilstrekkelig informasjon.

Det betyr at nye metoder md utvikles og taes i bruk, og at man i frem-
tidig overvaking i stedrre grad mda kombinere automatiske metoder med
dagens feltbaserte metoder. Fjernmdling vil vere et viktig redskap
bade med tanke pa & avdekke typiske oppvekstomrader for eventuelle
skadelige alger, samt 3 fglge den videre utvikling/spredning over tid.
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Det faktum at slike algeoppblomstringer som regel oppstar og utvikier
seg under Tlengre "godvars"-perioder er spesielt interessant da sann-
synligheten for & f& gode fjernmdlingsdata er sterre. I forbindelse
med de siste ars oppblomstringer som forarsaket store skader for bl.a.
havbruksnazringen, har behovet for direkte varsling av slike fenomener
blitt aktualisert, s1ik at skader kan reduseres.

Oppblomstring av skadelige alger Kkan forekomme pa vidt forskjellig
skala. Som eksempel kan nevnes "storskala" oppblomstringen av Chryso-
chromulina polylepis i Skagerrak mai 1988, og "smaskala" opp-
blomstringen av Prymnesium parvum i Ryfylkefjordene sommerene 1989 og
~90. Interessant er her pavisning av omridder med kraftige gradienter i
fysiske egenskaper som f.eks. brakkvannsfordeling, fronter og virvler
samt oppstrgmningsomrader. Fjernmdling kan detektere slike gradienter
ved temperatur og turbiditetsregistreringer.

Omrader med hgy biologisk aktivitet dindikeres av mye plankton og
opptrer ofte i frontomrdder. Planteplanktonet kan ogsd ha stor
flekkvis fordeling (patchiness). @kende planktonmengder indikerer
mulige eutrofieffekter, og kartlegging av planteplanktonets fordeling
og vekst er viktig bade for fiskerivirksomhet, savel som studier av
oceanografiske fenomener. N& md man ikke glemme at algeoppblomstringer
ikke bare er skadelige, men dessverre har de siste drs mediadekning
gjort at algeoppblomstringer blir satt i sammenheng med noe negativt.
De fleste oppblomstringer er faktisk harmlgse og ngdvendige for livet
ti1 andre organismer langs kysten.

I kystomradene har man ofte en kompleks vannsirkulasjon og normalt vil
man i vare kystomrader kunne skille mellom flere ulike vannmasser.
Disse har ulik karakter p& temperatur, saltholdighet, og ulike
konsentrasjoner av opplgste stoffer, uorganiske partikler og plankton.
Overvaking av fordeling og transport av disse vannmassene blir derfor
viktig. Enten for en direkte kartlegging av eventuelle forurensninger
assossiert med disse vannmassene, eller fordi de kan initsiere opp-
blomstringer av alger. Suspendert stoff md betraktes som hovedbarer
av ulike uorganiske og organiske stoffer inkludert forurensninger og
blir derfor et hovedsubstrat for biokjemiske prosesser. En god kart-
legging av dette er derfor ngdvendig. Selv om forurensninger som
f.eks. miljsgifter ikke kan bestemmes direkte ved slike metoder er det
vesentlig & kunne kartlegge ulike vannmasser, for derved indirekte &
spore transportveier. Kartlegging av temperatur er dessuten viktig for
havbruksnzringen.

Fjordene skiller seg fra ytre kyststrgk ved mer stratifiserte vann-
masser, og mens en algeoppblomstring i en fjord har en begrenset ut-
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bredelse er oppblomstringer i ytre omrdder gjerne mer omfattende. De
og kan spre seg over store omrader via kyststrgmmen. I fjordene kan
en ofte observere et dypmaksimumlag av alger av kystvannsopprinnelse
under spranglaget. Fjernmdlingsteknikker vil kun kunne brukes til
overviking av overflatefenomener ned til ca. 5-10 m avhengig av
konsentrasjoner og hvilke deler av spekteret (sensorkanaler) som be-
nyttes.

@kende tilfgrsler av neringssalter til vare fjord/kystomrdder har i de
senere ar vert satt i sammenheng med oppblomstringer av skadelige
alger. Problemet synes & vere tiltagende og en regner med muligheten
for at flere spesielle arter vil kunne blomstre opp og fere til
problemer for oppdrettsnzringen, fiske og rekreasjonsmulighetene langs
kysten. Det har etterhvert blitt klart at disse skadevoldende opp-
blomstringene har sammenheng med gkt eutrofiering i den sgrlige del av
Nordsjgen og Kattegat (Erga og medarb., 1990). Norske kystfarvann kan
siledes ikke betraktes isolert fra Nordsjgen forgvrig, og dette betyr
at store kyst/havomrader md overvakes. For 3 gjere dette tilfreds-
stillende md nye overvakingsmetoder som bl.a. fjernmdling taes i bruk.

1 estuaromradene der det marine systemet mgter ferskvannet far man
dynamiske systemer hvor ulike Tangtids- (sesong) og korttids- (timer
og dager) forandringer er viktige. Variasjoner i topografien
(batymetri), blanding (vind/strgm), tidevann, naringsforhold 0g
ferskvanntilfersel forer til komplekse fordelinger av vannmasser.
Partikkelbelastningen er ofte stor i nzromrddene til elver og
tilfsrsel av neringssalter ferer ofte til Tokale algeoppblomstringer.
Pa& grunn av de dynamiske prosessene er overvaking av overflatevann-
masser i slike omrader vanskelig, og md baseres pd interpoleringer
mellom prevetagningsserier og stasjoner. Hvis man skal gjere under-
sgkelser over store geografiske omrader blir dette kostbart, tids-
forbrukende og ofte ufullstendig. Synoptiske mdlinger over stgrre
omrader med tradisjonelle malinger fra badt er en umulig oppgave, og
dette gjelder ikke spesielt estuaromraddene. Ved & kombinere felt-
malinger med fjernmdlingsdata vil man fa en bedre forstdelse av
representativiteten av feltobservasjonenen, fordelingen av vannmasser
og hvilke mekanismer som kontrollerer de fysiske og biologiske
prosesser i ulike estuarer (Chesire og medarb., 1985).

3.2 Elver og innsjger

Overvaking av elver og innsjger er en omfattende oppgave i et land
som Norge. Underspkelser av vannkvalitet har derfor mattet
konsentreres til et lite antall vassdrag der problemene er &penbare.
Med begrensede midler til slik virksomhet sier det seg selv at vi
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bare kan f& spredt og ufullstendig oversikt over situasjonen. For 3
bgte pad dette er det gjennomfgrt flere Tlandsomfattende undersgkelser
av innsjger innen visse problemomrader som forsuring, eutrofiering og
metallforurensning. Disse har gitt verdifull dinformasjon bdade om
forurensningssituasjonen pa landsbasis, geografisk fordeling og om
bakgrunnsnivder i1 upavirkede omrdder. Imidlertid er slike
undersgkelser kostbare og kan bare gjentas med relativt Tlange tids-

intervaller. Undersgkelsene gir heller ikke informasjon om ar-til-ar
“variasjoner i de mellomliggende perioder. Her vil fjernmdling knunne
gi nyttig tillegginformasjon.

For en rekke formdl er det behov for mer kontinuerlige informasjoner,
og ofte er det fgrst i ettertid at man ser ndr og hvor malinger burde
ha vert foretatt. For & f& oversikt over visse problemers omfang pa
lands- eller regionbasis kan det ogsd vere gnskelig med et tett, og
samtidig, observasjonsnett, sdkalte "febermdlinger". I slike tilfeller
vil en kunne akseptere Tlavere mdlengyaktighet, dersom de vrelative
verdiene er korrekte, og antall observasjoner er stort. I allefall vil
slike undersgkelser matte kalibreres mot utvalgte feltdata.

Satellittdataenes arealmessige opplgsning vil kunne begrense hvor smd
lokaliteter som kan overvékes, og dette fiar betydning bade for smd
innsjger og elver. Videreutvikling av registreringsutstyret vil
etterhvert redusere dette problemet, og de flybdrne spektrometere med
bedre romlig opplesning vil her bli viktige. For innsjger synes det
forelgpig & vare tre anvendelser for fjernmdlingsdata som er sarlig
aktuelle: temperatur og is, partikler og planteplankton (klorofylli-a).

Satellittsensorene kan gi data for sammenligning av overflate-
temperatur over et stort antall innsjger. Dette kan vare nyttig for
regionale studier av produksjonspotensiale ol., men kan ogsd i sammen-
heng med tidfesting av islgsning og islegging, indikere Tlangsiktige
trender i klimautviklingen. Temperaturdata kan ogsd anvendes for
studier av vannutskiftning og er ikke bare interessante ut fra en
rent termisk synsvinkel. Heyere temperatur vil gjerne stimulere
vekst av alger og bakterier. Temperaturen viser dessuten ofte
spredningsmgnster til utslipp fra industrier, varmekraftverk og elver,
og kan derfor indirekte gi et bilde av andre forurensningers
fordeling og influensomrdder. For stgrre innsjger og regulerings-
magasiner er temperaturmgnsteret i overflaten en god indikator for
storskala strgmforhold som bade er av interesse i forbindelse med
inntak av drikkevann og spredning av utslipp.

Partikkelinnholdet i innsjger begr kunne tolkes ganske godt med fjern-
malingsdata. Her er det s®rlig kvantifisering av erosjon fra land-
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bruksomrader som er viktig. Erosjon av dpen 3ker er ansett som et
betydelig problem, bdde mhp. jordvern og forurensning av vassdrag.
Forskjellige typer anleggsarbeid kan ogsd produsere betydelige mengder
partikler, f.eks. tunellsprengning og veibygging. De sma partiklene
kan fgres over lange avstander, og utenfor elvemunninger  kan vann-
kvaliteten vere preget av partiklene Tlangt ut i fjordsystemene.
Partikkelstrgmmene er i seg selv indikasjon pa stremretning og
hastigheter. Erosjon finner ogsd sted i enkelte reguleringsmagasiner
med store mektigheter med 1lgsmasser, og det er konstatert skade pd
turbiner pga. slipevirkningen. Et annet omrdde er gruveforurensning
hvor man kan ha betydelig partikkelavrenning fra avgangsdeponier fgrst
og fremst til ulike ferskvannsresipienter, mens man til de marine
resipientene kan ha direkte utslipp av finfordelte partikler.

Algekonsentrasjonen er et viktig utslag av overgjedsling
(eutrofiering) av vassdrag. Ugnsket eutrofiering kan registreres i et
stort antall sjger ner befolkningssentra og i landbruksomrider. Bare
innsjger av en viss stgrrelse, samt innsjger av spesiell bruksmessig
betydning, blir gjenstand for konvensjonell overvéking med prgve-
tagning og analyse av vannprgver. Som et supplement til dagens felt-
undersgkelser vil fjernmdlingsdata kunne gi store mengder tilleggs-
data. Her vil en ogsd dra nytte av informasjonen om vrelative
forskjeller mellom de innsjger som er malt i felt, og de som mdles
gjennom f.eks. satellitt- eller flyobservasjonene. Med satellittdata
har man muligheter til & fglge utviklingen i et stort antall innsjger
over lang tid med en relativ begrenset datainvestering.

Alle de nevnte ‘"parameterene" vil samtidig kunne gi opplysninger om
horisontale variasjoner i overflaten av en 1innsjg, noe det sjelden
eller aldri er mulig & fa fra feltundersgkelser. Her kan vi lere mer
om bl. a. representativiteten av de prgver som samles 1inn. [ endel
innsjger forer eutrofiering ogsa til masseoppblomstring av plankton-
alger ("vannblomst") og spesielt bladgregnnalger kan gi massive over-
flatekonsentrasjoner. I slike omrader vil det vere restriksjoner for
bading og begrensninger for inntak av drikkevann. Visse typer bla-
grgnnalger er toksinproduserende og har bl.a. forarsaket dedsfall hos
dyr pi beite (Skulberg, 1988a). Ogsa i brakkvannsomrader som i f.eks.
@stersjsen finnes tilsvarende toksinproduserende alger. Slike opp-
blomstringer er heterogent fordelt og det er umulig & handtere progve-
tagning pd vanlig mate. Dynamikken i en slik vannblomst kan fglges med
fjernmdlingsteknikker, i forste rekke med flybarne spektrometere.

Figur 1 viser et infrargdt fargebilde av en slik vannblomst med Micro-
cystis aeruginosa i Fregylandsvannet (Skulberg, 1988b). Med slike data
kan man f& regionale oversikter og man kan sortere ut de mest
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interessante omrader. Slike intensivundersgkelser kan begrenses til
kortere perioder hvor fenomenene oftest opptrer og i de mest utsatte
omradene. En annen effekt av overgjedslinger er tilgroing med makro-
vegetasjon som f.eks. vasspest og takrgr (helofytter). Kartlegging av
slike omrader gjgres idag med flyfotografering med IR-fargefilm, og
det bgr vurderes om spektrometerdata kan gi noe bedre informasjon. I
figur 2 er det vist et infrargdt fargebilde av slik "helofytt"-
vegetasjon fra Ims-vassdraget i Rogaland (Skulberg, upubl.).

I tabell 3 er sammenstilt de vanligste "deteksjonsmulighetene" ved
bruk av optiske, passive fjernmdlingssensorer for anvendelser i ulike
resipienttyper.

Tabell 3. De viktigste anvendelsesomrdader for satellitt- og
flybdrne spektrometerdata for overvaking av
vannkvalitet. Den mest vanlige deteksjonsmulighet
ved bruk av passive, optiske (synlig/infrared)
sensorer er angitt.

Resipient- | Anvendelsesomrade/ Mest vanlig
typer overvadkingsoppgave. deteksjonsmite
Front og blandings- Termisk og optisk
omrader
Hav/
kystvann Sirkulasjon Termisk og optisk
Planteplankton Optisk (partikler/
fluorescens)
Organisk stoff/ Optisk
"gulstoff"
Fijord/ Utveksling mellom Termisk (og optisk)
estuarer fjord og kystvann
Spredning av vann- Termisk og optisk
masser/forurensninger (partikier)
Erosjon Optisk (partikler)
Eutrofiering Optisk (partikler/
fluorescens)
Erosjon Optisk (partikler)
Elver/ Eutrofiering/masseopp- Optisk (partikler/
innsjger blomstring av alger fluorescens)

Makrovegetasjon Optisk







28

4. ERFARING MED PASSIV FJERNMALING AV VANNKVALITET

Internasjonalt benyttes en god del fjernmdalingsdata fra satellitt og
fly ti1 vannformdl, med det er Tikevel fortsatt ganske fa systemer for
operativ automatisk bruk av slike data. I Norge er erfaringene med
satellittdata til vannformdl begrenset selv om slike data har vert
tilgjengelige 1 mange ar. Det er flere arsaker, og henger bl.a. sammen
med forstdelsen av nytteverdien og manglende datatilgjengelighet. Det
har ogsd vert en viss konservatisme mot a ta i bruk ny teknologi, og
det har vert lav prioritering av FoU-aktiviteter for & arbeide med
tilretteleggelse av metoder til praktisk bruk.

En annen arsak til den skepsis man har hatt omkring denne teknologien
og som har gjort at den ikke har fatt stgrre anvendelse tidligere, har
3 gjere med de urealistiske "lgfter" og forhapninger som ble gitt i
satellittfjernmdlingens barndom. Det er fgrst i de siste drene det er
utfgrt reelle tester i Norge som har vist nytteverdien av digitale
fjernmdlingsdata i vannkvalitetssammenheng, utenom da for oljeover-
vakingen. For de flybdrne spektrometerene er det bare helt nylig blitt
gjennomfgrt utprgvinger i Norge som kan gi erfaringsgrunnlag for a
vurdere om denne type data egner seg for norske forhold.

Det er grunnleggende forskjeller mellom den informasjon man vanligvis
gnsker & fa fra et vannomrdde enn fra et landomrade. For Tlandmiljger
gnsker man ofte a klassifisere dataene, dvs. man gnsker & bestemme om
et objekt er av en viss kategori og om det har spesielle egenskaper,
som f.eks. ved vegetasjonskartlegging. I vannmiljget derimot gnsker
man ofte a bestemme utbredelsen og konsentrasjonen av et materiale i
vannet. Man ma da benytte en modell som beskriver sammenhengen mellom
fjernmdlingsdataene og konsentrasjonen til stoffet man ensker a kart-
legge. Det er derfor viktig a kunne kvantifisere dataene, og digitale
data blir derfor viktigere enn fotografiske gjengivelser.

Behovet for kvantifisering blir enda stgrre hvis man skal bedgmme om
vannet har endret karakter mellom to tidspunkter. Prosessene pa Tland-
jorda er langt fra sd dynamiske som i havet, og for overvadking av hav-
omrader vil det derfor vere et sterkt krav til rask datatilgang.
Kravene gker ytterligere hvis data skal brukes operasjonelt og til-
gangen pa kontrolldata fra feltmalinger er 1liten eller mangler.
Derimot skal man studere akvatisk makrovegetasjon har vanlig IR-
fotografering vist seg a vare en tilfredstillende metode. Fly-
fotografering ved bruk av infrargd fargefilm har bl.a. av NIVA blitt
benyttet til kartlegging av vannvegetasjon i sammenheng med vassdrags-
reguleringer og eutrofiundersgkelser. Eksempler pd bruk for tilgroing
finnes i Rgrslett og medarb., 1990.
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4.1 Erfaring med passive satellittbarne sensorer

Ingen av de eksisterende hgyoppléselige satellittsensorene (Landsat
og SPOT) er spesielt egnet for bruk i vannmiljé og sensorenes opp-
bygging gir teoretisk sett begrensede muligheter for utnyttelse til
dette formdl. Satellittdataene ma sammenlignes med et stort antall
feltdata for at man skal fa etablert de ngdvendige modeller og
sammenhenger. Forelgpig kan bare et fatall relevante forurensnings-
parametere males med satellittsensorer med tilfredstillende opplgsning
og ngyaktighet. P& tross av dette er det vist at de kan ha nytteverdi
og gir opplysninger som ikke kan skaffes pd annen mate.

Utpreving og praktisk bruk i norske fjorder og estuarine omrdder har
vist at heyopplgselige satellittdata kan benyttes til visse Kkart-
leggings- og overvakingsoppgaver av vannkvalitet direkte og indirekte
(Serensen og medarb., 1990c). Karakterisering av vannkvalitet basert
pa satellittdata blir darligere enn hva man far ved vanlige felt- og
laboratorieanalyser, men tatt i betraktning alle de faktorer som pa-
virker denne type mdlinger ma ngyaktigheten sies a vare akseptabel.
Styrken i & kombinere feltdata og satellittdata er at man far mulighet
til a bestemme ulike parametre med en rimelig god ngyaktighet over
store omrader, som det er umulig & skaffe tilveie med feltmdlinger.
Man kan ogsad vare sikrere i tolkningen av feltdata ndr man skal inter-
polere mellom stasjoner.

4.1.1 Bestemmelse av optiske parametere og temperatur

De hgyopplgselige multispektrale TM-data fra Landsat-5 satellitten har
gitt gode sammenhenger med feltobservasjoner av turbiditet, suspendert
materiale, temperatur, siktedyp, og svekningskoeffisienter med ulike
bglgelengder (Serensen og medarb. 1990c, Kogeler og Dahle, 1990).
Kvantifisering av partikler, malt som suspendert materiale eller
turbiditet ga i kombinasjon med feltdata en ngyaktighet pd 5-10 % med
konsentrasjoner opptil ca. 10 mg/1 suspendert materiale. For
bestemmelse av parametere som uttrykker bade partikler og 1lgste
stoffer far man for svekningskoeffisientene en ngyaktighet pa ca. 10
%, og for siktedyp 10-20 %. For siktedyp sterre enn ca. 5 meter blir
usikkerhetene stgrre pd grunn av den svake tilbakestralingen fra slike
"klare" vannmasser. Kartlegging av  temperatur med TM-data i
kombinasjon med noe feltdata kan gjeres med en ngyaktighet pa
+0.5-19C. Figur 3 viser eksempler pa 4 ulike parametere utledet fra
TM-data og feltdata i Hvaleromrddet og deler av Ytre Oslofjord. Dette
er eksempel - p& en tematisk. fremstilling av ulike wvannkvalitets-
parametere basert pd feltdata og fjernmdlingsdata.
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Man ser av figur 3 at de optiske parameterene (svekningskoeffisient og
inverst siktedyp) viser bade Glomma’s spredning og en "klar" vannmasse
pad utsiden av Hvalergyene, mens bildet for suspendert materiale viser
i hovedtrekk Glommaelvens influensomrade. Den "klare" vannmassen
utenfor Hvalergyene sammenfaller med en kaldere vannmasse som man ser
av temperaturbildet. Modellene for de optiske parameterne bestod av
TM-kanaler fra den blagrgnne delen av spekteret, mens for suspendert
materiale fra den rgde delen. I frontomradet pa utsiden av Hvalergyene
fant man en stgrre planktonmengden sannsynligvis pga. gunstige forhold
med naringsrikt vann fra Glomma og sjgvannet fra Ytre Oslofjord.

SPOT’s HRV- og Landsat’s MSS-data har pa tross av noe darligere
spektral opplsselighet omtrent samme informasjonsinnhold som TM for
suspendert materiale (Serensen og medarb., 1989). Eksempler pa disse
sensorene finnes i figur 9 og 10. Sensorene mangler derimot termiske
kanaler som er viktig for kartlegging av transporter og spredning i
de marine systemer. For MO0S-data foreligger ingen gode felt-
sammenligninger for & foreta en tilfredstillende evaluering.

For de Tlavopplgselige AVHRR-data (NOAA-satellittene) Tligger den
absolutte ngyaktighet for temperaturen pd 0.5-10C avhengig av atmos-
ferepdvirkningen. Den relative ngyaktigheten er £0.20C. Forelgpige
kontroller av modellberegnede temperaturdata viser avvik pd mindre enn
19C (T. Lindell, pers. medd.). Pedersen (1982) oppgir den samlede
feilen ved korreksjon av AVHRR-data til mellom #0.5 - 1.3 0C, og
Kloster K., (NERSC, pers. med.) angir ogsa feilen til & Tigge pd dette
nivadet. Se figur 6 og 11 for eksempler pa AVHRR-data kalibrert til
absolutt temperatur. Det er forelgpig usikkert hvordan AVHRR-data kan
anvendes kvantitativ for andre formdl enn overflatetemperatur pga.
brede og uhensiktsmessige spektralband (Jfr. kap. 4.1.3).

De ovenfor nevnte optiske vannkvalitetsparameterene er vrelativi
uspesifikke og beskriver enkeltvis eller i kombinasjon konsentrasjonen
av partikler og Tlgste stoffer i vannmassene. Andre mer spesifikke
forurensningskomponenter som samvarierer med disse, bgr derimot
indirekte kunne kartlegges fra satellitt. Det er egentlig ikke noen
god teoretisk sammenheng mellom satellittdata og noen av de parametere
vi idag bruker til & beskrive vannkvalitet. Vannkvalitetsparametere
som f.eks. turbiditet og suspendert materiale uttrykker egentlig bare
den partikulere delen, mens tilbakestrdlingen som fjernmdlingssensoren
registrerer er fremkommet ved en kombinasjon av  spredning og
absorpsjon til bade partikler, Tgste stoffer og vannet selv. I
utgangspunktet er det derfor vanskelig & sammenligne fjernmdlingsdata
direkte med de enkelte vannkvalitetsparametere, og samtidig forvente
en hgy grad av ngyaktighet.
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Nar man skal foreta kvantitative sammenligninger av satellittdata for
ulike tidspunkter md man ta hensyn til flere forhold. Reflektert
sollys fra overflaten - som males av satellittsensoren - vil i noen
grad vere avhengig av havoverflatens beskaffenhet, solvinklen og vind-
hastigheten, men den viktigste enkeltfaktor er atmosferens bidrag av
reflektert lys. Flere forhold kommer altsd inn nar man skal Tage
modeller eller sammenligne data fra ulike tidspunkter. Tross dette er
det blitt laget tilfredsstillende modeller for automatisk bestemmelse
av suspendert materiale, basert utelukkende pa satellittdata fra MSS-
sensoren (Lindell, 1986, Munday og Alfgldi, 1975 og Lindell og medarb.
1986). For & kunne lage slike modelier er riktig absoluttkalibrering
av sensordataene til korrekte fysiske storrelser ngdvendig. Problemene
med absoluttkalibrering er fortsatt store for endel av sensorene, og
gode modeller for atmosfarekorreksjoner md utvikles. N3ar man har
kontroll med dette kan man etablere modeller, som gjor det mulig a
forutsi vannkvalitetsparametere ut fra satellittdataene enten med et
beskjedent bruk av feltdata, eller aller helst bare basert pa
satellittdata.

Det kan allikevel vare vanskelig & lage en god generell modell basert

pa en gitt kombinasjon av kanaler, fordi spektralegenskapene til
vannmasser kan forandres bade mhp. sammensetning og konsentrasjon av
de ulike komponenter, si& som uorganiske partikler, lést organisk

stoff (lignin, humus, gulstoff) og plantepigmenter. Det er mulig man
ma operere med regionale og sesongmessige modeller. Problemer med
modellering vil oppstd hvis man har meget ulike spektralsignaturer i
det omradet ("bildet") som bearbeides som f.eks. hgyt humusinnhold
eller algepopulasjoner med stor absorpsjon. @kende konsentrasjon av
suspendert materiale er vist 3 kunne forflytte det optiske tyngde-
punktet 1 modellene fra bl3tt mot redt (Collins og Pattiarachi,
1984, Sgrensen og Lindell, 1990, Sgrensen og medarb., 1990c).

For bruk i ferskvannsmiljger oppstar ogsd andre krav til dataene, og
det viktigste er god geometri (romlig). Dette fgrer til at f.eks. de
lavopplgselige AVHRR-data bare kan anvendes pa store innsjger. SPOT-
satellitten har sensorer med bedre romlig oppldgsning enn Landsat og
er derfor av interesse i mindre innsjger. Det burde vere gode mulig-
heter for bruk av fjernmdlingsdata i ferskvannssystemer blant annet
pga. store forskjeller i "spektralsignatur" (stor variasjon i
partikkelmengder og optiske egenskaper). Dette betyr at det er vel sa
store anvendelsesmuligheter for ferskvannsiokaliteter som for fjorder
og havomrader. Det er foretatt noen fa utprgvinger av satellittdata
for ferskvann i Norge (S®bg og medarb., 1988), men i Sverige er dette
blitt testet gjennom flere ar. Det er laget en oppsummering av endel
erfaringer for limniske forhold i Lindell og Serensen, 1990.
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Den enkleste formen for & detekitere forandringer er f.eks. sammen-
ligninger av en innsjgs areal. Skal man studere arealutbredelser og
kvalitetsforandringer av en innsjg over tid stilles det spesielt store
krav til dataenes geometri og bildeelementenes opplgsning. Jo mindre
innsjgen er dess hgyere krav ma stilles til den romlige
(geometriske) ngyaktighet. Det er ved undersgkelser i regulerte
svenske innsjger med store gruntvannsomrdder kommet frem at
variasjonene i arealutbredelse gjennom aret kan vaere store pga. vann-
standsvariasjoner. Dette er selvfglgelig ut fra en limnologisk syns-
vinkel viktig ettersom det pdvirker hele innsjsens stoffomsetning.
Satellittdata burde fglgelig egne seg for beregninger av innsjgers
areal.

4.1.2 Bestemmelse av planteplankton og klorofyll

Dagens satellittsensorer er ikke spesielt tilpasset miling av alge-
spesifikke parametere som klorofyll-a. I kystomrdder og innsjger er
det ofte ikke store nok spektralforskjeller mellom planktonalger og
andre stoffer til at disse sensorene kan mdle klorofyll-a. Man blir
avhengig av & benytte de samme modeller som for suspendert materiale
og man ma i sterre grad kjenne systemet og bedgmme det ut fra andre
kunnskaper om et omrade. For ferskvannslokaliteter kan det ofte vare
en god samkorrelasjon mellom algemengden (algevolum) og klorofyll-a,
slik at det er mulig 3 fremstille tematiske kart ogsd for denne para-
meteren (Sgrensen, 1991). P& grunn av mindre tilbakespredning (stor
absorpsjon) fra planteplankton vil usikkerhetene i vannkvalitets-
parameterne bli sterre enn for omrader hvor det f.eks. er suspendert
materiale av mer uorganisk natur.

Nar forekomsten av en type alger i en innsjg eller i et marint system
varierer med dypet over tid medfgrer det at den spektrale egenskapen
ved overflaten kan endres selv om 1ikke algesammensetning 0g
konsentrasjonen endres. Noen enkel modell for & handtere disse
problemene pad finnes ikke. Man md vanligvis ngye seg med en
interaktiv metode for en kvalitativ bedgmmelse. En slik bedgmmelse
kan basere seg pd at ulike spektralband har ulike dybdenedtrengning i
vannmassen og p& den maten kan man bedgmme pa hvilket nivd en alge-
masse befinner seg. Figur 3 (side 30) viste en slik situasjon hvor det
var ulik spektralinformasjon fra TM-kanalene. Her var det mer
planktonalger i vannmassene pd utsiden av  Glommavannet og
sannsynligvis under ferskvannslaget som kunne skilles ut med den delen
av spektret som trenger dypest ned i vannmassen (blagrgnt). Den bli
delen av-spekteret har ogsd sterst absorpsjon pga. klorofyll og dette
vil ogsd pavirke tilbakespredningen, som vil bli mindre.
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Figur 5 viser eksempler pd forskjellige planktonfordelinger i de gvre
vannmassene fra Boknafjorden i Rogaland og i Ytre Oslofjord. Man
forstar her at signalet tilbake til fjernmdlingsensorene ofte kan vare
vanskelig & relatere til klorofyll-a konsentrasjonen 1 overflaten.
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Figur

Figuren viser en dypfordeling av ulike diatomeer og en overflate-
oppblomstring av dinoflagellaten Gyrodinium aureolum fra Boknafjorden
1981. Fra VYtre Oslofjord er vist eksempler fra oppblomsiringen av
Chrysochromulina polylepis i 1988. Denne algen kunne vare tilstede
dels som dominerende art p3 15-18 meters og dels under den harmlgse
diatomeen Skeletonema costatum. Dinoflagellater som  Gyrodinium
aureolum, eller Ceratium sp. og Noctiluca sp. kan gi massive over-
flateoppblomstringer og kan vere relativt enkle 3 detektere med fjern-
malingsmetoder, forutsatt brukbare varforhold. En annen algegruppe som
er optisk meget karakteristisk er coccolithophoridene som gir en
kraftig tilbakespredning av lys (Sgrensen og medarb., 1990a).

For innsjger og kystvannmasser er det en blanding av organiske og
uorganiske partikler, samt Tlgste stoffer som gjor spektral-
informasjonen ganske uspesifikk. For oceanisk vann kan man se bort fra
sTike pavirkninger, og her vil klorofylimolekylet og andre pigmenter
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i planktonet dominere spektralsignaturen. Forandringen i reflektans-
spekteret i slike omrader vil derfor i sterre grad avhenge av kloro-
fyllkonsentrasjonen. Dette ble utnyttet i den tidligere CZCS-sensoren
for bestemmelse av klorofyll-a i havomrader. Det er nylig publisert
endel CZCS-data fra vare havomrader (Aiken, 1989), som viser de
komplekse fordelinger av vannmasser i vare narmeste havomrader som
understreker behovet for fjernmalingsdata. Selv om den kvantitative
informasjonen for klorofyll-a ikke er riktig for kystomridene vil de
relative fordelingene allikevel gi nyttig informasjon. Slike data har
ogsa inngatt i vurderinger og beregninger av primerproduksjon 1 de
store havomradene (Kuring og medarb., 1990).

P& bakgrunn av erfaringene med CZCS-sensoren gjorde Tassan (1987) en
evaluering av TM-sensoren for marine anvendelser. Konklusjonen var at
den hadde potensiale for & gi kvantitativ informasjon om funda-
mentale parametere som klorofyll og suspendert materiale. Det har
likevel vist seg at klorofyllbestemmelser basert pa prinsippet om for-
holdet mellom en grgnn og bla kanal er vanskelig i kystvannmasser i
neromradene til  stgrre ferskvannstilfgrsier pga. de hgye
konsentrasjoner av ikke-planktoniske 1lgste og partikulere stoffer.
Dette ble bl.a. vist for de flybarne spektrometerdata testet i
Skagerrak i mai 1989 (Pettersson og medarb., 1990a). Vann som
domineres av gulstoff eller humusstoffer vil pdvirke reflektansen i
den bl3d delen av spekteret (Carder og medarb., 1989). Ved innhold av
mye uorganiske partikler sammen med organiske stoffer blir reflektans-
spekteret mindre spesifikt, og vanskeliggjsr tolkning og bruk i
kvantitative sammenhenger. Et s1ikt mdleprinsipp er derfor vanskelig &
benytte i innsjger og kystvannmassene til bestemmelser av klorofyll-a.

Collins (1983) benyttet satellittdata sammen med feltdata for &
beskrive tilfgrsel, fordeling og transport av suspenderte sedimenter i
Bristol Channel. Ahlnds og Royer, (1989a,b) har evaluert forskjellige
satellittsensorer for kartlegging av suspendert materiale 1 Alaska
Gulfen, og fant at bade TM- og MSS-data detekterte detaljer i virvler
som hadde Tave konsentrasjoner av suspendert materiale. En annen
viktig anvendelse kan vare & benytte arkiverte satellittdata for a
foreta tidsserieanalyser av ulike oceanografiske prosesser (Dean og
medarb., 1989). For slike anvendelser kan nevnes at store datamengder
finnes tilbake til 1972 fra MSS-sensoren i Landsat. Under perioden med
Landsat-3 og 4 (1978-84) var det endel problemer med denne sensoren
(Lindell, T., pers. med.), sd her er datamengden og kvaliteten noe
darligere. Hortsmann (1988) har dokumentert nytteverdien av bade
AVHRR-, CZCS- og Landsat-data i studier av kystvannsprosesser i @ster-
sjeen. Slike studier kan vere viktig i f.eks. et omradde som Skagerrak
for bedre & forstd de sirkulasjonsprosesser som pagar her.
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4.1.3 Veravhengighet, relative kartlegginger og datakombinasjon

Oppblomstringen av C. polylepis 1 Skagerrak i 1988, som fikk store
konsekvenser for havbruksnaringen, var meget vanskelig & detektere med
sensorer for synlig 1lys (Lindell og medarb., 1991b). De optiske
forskjellene i vannmasser som skulle inneholde denne algen kontra om-
liggende vannmasser var svake. C. polylepis hadde Titen biomasse og
oppblomstringen utviklet seg slik at algen ble adaptert til sterre dyp
(Jfr. fig. 5). Dessverre foreligger det ikke et godt nok feltmateriale
fra denne situasjonen for 3 gjere en god kvantitativ evaluering.

Under denne oppblomstringen ble termiske AVHRR-data benyttet for &
kartlegge spredning av vannmasser som man antok & "inneholde" alger
eller "toksinholdig" vann. Det oppgis (Dundas og medarb., 1989) at det
var god sammenheng mellom den termiske fronten og de hgyeste alge-
konsentrasjonene. Man kunne ut fra fjernmdlingsdata og in_ situ
observasjoner lage prognoser for spredningen av disse vannmassene p3
Skagerrakkysten (Johannessen og medarb., 1989). P4 grunnlag av dette
kunne det igangsettes tiltak for evakuering av anlegg eller starte
nedslakting. Figur 6 viser en sekvens med termiske AVHRR-data fra
Skagerrak i mai 1988 som beskriver transporten og spredningen av vann-
massene under oppblomstringen. Dette var en typisk situasjon hvor
fjernmdlingsdata viste sin nytte i kombinasjon med andre data.

I Norge har man forgvrig innen havbruksnaringen demonstrert
anvendelser for bade AVHRR- og TM-data for kartlegging av temperatur-
forhold, bade i egnethetsstudier for akvakulturanlegg (Kégeler og
Dahle, 1990), eller for 3 verifisere andre data og finne arsakene til
akutt fiskedsd (Rosseland, 1990). Temperaturforholdene har betydning
for underkjgling/ising, og omrader med raske temperaturskiftninger kan
fa konsekvenser for visse fiskeslag (laks), mens andre tdler mer
(regnbuegrret). STike skiftninger nedsetter forsvarsevnen og gker
faren for wutbrudd av sykdommer. Lokale strsmforheld innen en region
med mange oppdrettsanlegg er viktig a fa kartlagt bl.a. for & redusere
mulighetene for overfegring av sykdommer mellom anlegg. Fjernmilings-
data kan bidra med data for slike kartlegginger.

Innen fiskerier benytter mange Tand satellittdata for & skaffe ekstra
informasjon relatert til fiskeressursene (Pettersson og medarb.,
1989). Fjernmaling benyttes her indirekte for & observere fysiske og
biologiske overflatefenomener og relatere disse til tilstedevarelsen
av fiskebestander. Her md man altsd benytte kunnskaper om visse
fiskearters vandringsmgnster, lek, fadevaner og oppvekstomrdder og
kombinere dette med havoverflatens biologiske (f.eks. plankton) og
fysiske forhold (f.eks. temperatur og optiske forhold).
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Bruk av termiske AVHRR-data som dekker store omrader krever stor pa-
passelighet ved kontroll av data for skyer og dis, som vil kunne
interferere og fremtre som kaldere omrader. Man ma her benytte synlige
og nere infrargde kanaler for a "oppdage" og deretter maske vekk slike
omrader. Kvalitetssikring av slike data blir meget viktig, og hvis man
ikke er papasselige med dette er det lett & fa frem strukturer som
ikke skyldes fenomener i vannmassene. Figur 7 viser et termiskt AVHRR-
bilde fra Mgre-kysten hvor skydekket ligger ute i havet, mens det er
klarver nzr kysten. Se ogsda skyinterferenser pa noen av bildene i
figur 6. De skyklassifikasjonsalgoritmer som forgvrig benyttes til a
lage "Quick-look" for vurdering av datakvaliteten (inkl. skydekke) til

AVHRR-sensorene, synes a vare for darlig for vare breddegrader og bgr
forbedres.
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Figur 7. Termisk AVHRR-bilde fra Mgrekysten med de ytre deler av
Trondheimsfjorden, basert pad NOAA-data fra Tromsg Satellitt-
stasjon og prosessert ved Nansen Senteret for Miljg og
Fjernmaling (Haugan og medarb., 1991). Lys gratone angir
varmt Atlanterhavsvann (79C) og gratt kaldt kystvann (40C).
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Gode kartlegginger kan gjeres av relative fordelinger av f.eks.
turbiditet med data fra Landsat og SPOT og temperatur med Landsat. For
studier av erosjonsproblematikken og ved f.eks. langvarige mudrings-,
dumping eller anleggssarbeide i et vassdrag kan satellittbilder
bidra til kunnskap om spredningens utstrekning og potensielle
kontamineringsomrdder. Studier av mengden erodert materiale 1 vass-
dragene kan kobles mot aktiviteter pd land som f.eks. hgstpleying. Det
er nylig gjennomfert en studie for bruk av satellittdata i en slik
sammenheng (Grgnnlund og Solberg, 1991). STlike informasjoner bgr man
forsgke 3 koble til observasjoner fra vannforekomsten, for derved &
sette aktiviteter pa land 1 bedre samband med vannforurensninger,
Figur 8 viser et turbiditetsbilde over hele Yire Oslofjord og deler av
nordlige Skagerrak, samt vassdragene 1 omradet. Dette er meget
informative oversiktsbilder hvor man kan se land, ferskvannsforkomster
0og de marine systemene i sammenheng.

Bestemmelse av forandringer 1 vannkvalitet wmellom to tidspunkter
er betydelig mer komplisert (Jfr. kap 4.1.1) og mange ganger md man
her ngye seg med en kvalitativ sammenligning, der kunnskapen fra
feltdata ligger til grunn for bedgmmelsen. Det kan imidiertid papekes
at man kan fa mye interessant kunnskap om kvalitetsforandringer hvis
bildene normeres (Lindell og Serensen, 1990). Innen en gitt omrade har
innsjger ofte relativt til hverandre en stabil kvalitet over tid.
Man kan derfor praktisk talt wuavhengig av sesong og den hydro-
meteorologisk situasjon legge basisnivédet i et bilde pd samme nivd
som et annet bilde ved et senere tilfelle (f.eks. innsjgenes median-
verdi for en variabel settes Tike). P& denne maten vil eventuelle
innsjger som har forandret seg avvike fra et normalt mgnster 1 et
digitalt differansebilde mellom to situasjoner. Kunnskap om hvilke
innsjger eller hvilket omrdde i en innsjg som er spesielt utsatt kan
derved fremskaffes.

Satellittdata gir ogsd mulighet for kartlegging av bunndyp og bunn-
forhold, men i vare kyst- og innlandsvann finns det en rekke
begrensninger. For det fgrste gjer de kompliekse bunnforholdene med
morenebunn (smdtopografisk) og varierende mengder av begroingsalger at
det blir vanskelig uten betydelige feltkunnskaper. Videre vil mye
partikler og lgste stoffer i vannet vanskeliggjere slike kartlegginger
under vann. I klare vann og med jevn bunn f.eks. Tangs sandstrender i
subtropiske omrdder kan man oppnd bra resultater for kartlegging av
dyp (Lindell og medarb., 1991a, @sterlund, 1988), og for
identifikasjon av begroingsalger (Lindell og medarb., 1991a). Man
savner en vurdering av mulighetene for dette i Norge, men teoretisk
sett er det veldig begrensede omrader som kan komme i betraktning for
en slik kartlegging.
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I de kalibreringsprosjekter som hittil er blitt utfert, har man tatt
for seg en og en sensor. Nar man far erfaring og har kalibrert flere
typer sensorer bgr man i en operativ sammenheng benytte aille
tilgjengelige satellittdata. Helst bgr man ha muligheter for & kjepe
alle brukbare og skyfrie data. Man bgr altsd ha en sa hyppig
observasjonfrekvens som mulig, og kombinasjon av data fra jord-
ressurssatellitter og versatellittdata er ofte en mulighet.

AVHRR-data (NOAA) kan benyttes til relative fordelingsbilder i omrader
med mye suspendert materiale (Segrensen og medarb., 1989). Prangsma og
Roozekrans (1989) har ogsa brukt AVHRR-data for en mer kvantitativ
bestemmelse og opererte med 4 konsentrasjonsintervaller i omradet
1-100 mg/1. Dette er forholdsvis hegye konsentrasjoner sammenlignet med
norske forhold, s& dette md testes narmere for vare vannforekomster.
Forlgpig m3 man begrense bruken av optiske AVHRR-data til relative
fordelingsbilder. Et annet forhold som kommer inn er at disse dataene
ofte interfereres av reflektert sollys ("sunglint").

Ved bruk av AVHRR-data vil vertikalopptak gi den beste geometriske
oppleseligheten noe som er ngdvendig i de nere kystomrddene (Sgrensen
og medarb., 1989). Dette begrenser de geometrisk gode scenene til ca.
10 per uke for to satellitter for Ser-Norge og noen flere lenger nord.
Med nattpasseringer (kun temperatur) blir det noen flere. En sammen-
ligning av geometriske og radiometriske muligheter og begrensninger
med sensorene hos NOAA, Landsat og SPOT er beskrevet av Sgrensen og
medarb., 1989. Lavopplgselige data er ikke anvendbare for trange
fjorder og kun for de stgrste innsjger (Mjgsa, Védnern, Vattern). De
hpyopplgselige data er derimot godt egnet for a studere smaskala-
spredning som er meget vanskelig og ressurskrevende & studere med
konvensjonelle metoder.

I figur 10 er sammenstilt noen termiske fordelings- og detaljbilder
(smaskalaspredning) av suspendert materiale basert pa flere typer
sensorer. Kombinasjoner med de mer lavopplgselige AVHRR-data som leses
ned fast 5 ganger pr. degn kan i enkelte sammenhenger vare nyttig.
Slike data vil f.eks. utfylle den mer storskala spredningen nar hgy-
oppleselige satellittdata ikke er tilgjengelige (Serensen og medarb.,
1989, Hakansson, 1989). Hakansson (1990) fant at under en periode pa
ca. 6 maneder kunne man ca. hver 4 dggn fa delvis skyfrie AVHRR-scener
i den nordlige delen av Skagerrak for bruk til kartleggingformdi.



44

Figur 10. Relative fordelingsbilder fra Skagerrak, Ytre Oslofjord og
detaljbilder fra Hvaleromridet den 13. mai 1988. Data fra
den termiske AVHRR- (A) og TM-kanalen (C), samt de synlige
kanalene (Chl1-Ch2) hos AVHRR-sensoren (B) og kromatisitets-
bilder fra TM- (D), MSS- (E) og HRV-sensoren (F), (Sérensen
og medarb., 1989).
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Norwegian Institute for Temperature in the Skagerrak
Water Research, , and the Outer Oslofjord
Centre for Image Analysis ¥ : August 1 1988 1409 GMT
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Figur 11. Termisk AVHRR-bilde sammenstilt med strgmmalinger (ADCP)
fra Skagerrak den 1. august 1988 (Sgrensen og medarb.,
1990b, og Hackett og Dahl, 1989). Kaldtvannsutbredelsen inn
mot Ytre Oslofjord verifiseres av ADCP-malingene.

AVHRR-data gir informasjon om de mer storskala prosessene som ofte er
viktig for de mekanismer som igjen styrer spredning og transport i
fjordene, og kombinasjon av slike data med strgmmdlinger gir nyttig
tilleggsinformasjon. Figur 11 (over) viser et temperaturbilde fra Ytre
Oslofjord og Skagerrak kombinert med strgmmdlinger (ADCP) fra to snitt
i den nordlige delen av Skagerrak. Man ser at den termiske signaturen
i overflaten verifiseres av ADCP-malingene. Denne datakombinasjonen
viser at man ved denne situasjonen hadde en antisyklonisk virvel i
Kosteromradet mot Havstensund. Man far her en god gjensidig
bekreftelse av dette "fenomenet", samtidig som satellittdataene gir
informasjon om storskalafenomenet i hele nordlige delen av Skagerrak.
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Satellittdata vil ogsad vere et viktig verktgy for verifikasjon av
spredningsmodeller og bade Tavopplgselige og hgyopplgselige data er
blitt benyttet til dette i VYtre Oslofjord (Serensen og medarb.,
1990b). Det ble ogsda vist at satellittbilder og modellresuitater
gjensidig kan utnyttes til & forstda dynamikken i den enkelte
situasjon. Figur 12 viser et eksempel pa hvordan satellittdata kan
benyttes til verifikasjon av en numerisk transportmodell.

OSLOFJORD
EKSPERIMENT, S52F2 TIO = 348 TiMER e i f]Ofd

TYKKELSESAVYTK - KONTURINTERVAL = 1.8 %
HASTIGHETVEKTORER ~ SKALALENGDE « .28 n/S
L L L s

: f Tonsber
VINOSTYRKE | . ! seg

7.8 M/S "

Figur 12. Modellresultater (strgmretning) verifisert med termiske
AVHRR-data fra Ytre Oslofjord den 15. mai 1988. Modell-
resultater produsert ved VERITEC og satellittbilder ved
NIVA og Centrum for bildanalys (Serensen og medarb., 1990b).

For ferdigutviklede operasjonelle modeller vil fjernmdlingsdata vere
viktige for oppdatering (assimilering). Nedvendig hyppighet av slike
oppdateringer avhenger av omradet og transportprosessene. Skagerrak
har f.eks. en "hukommelse"” pa ca. 3 uker hvilket gjgr at man kan greie
seg med ett satellittbilde pr.uke (L.P. Rged, NERSC, pers.med.). Med
hukommelse menes at man f.eks. kan spore en spesiell -hendelse som
f.eks. innstrgmming av Atlanterhavsvann til Skagerrak i inntil ca. 3
uker. Ytre Oslofjord har derimot en "hukommelse" pa ca. 1 uke og her
trengs fjernmdlingsdata ca. 2 ganger pr. uke. Biologisk styrte
prosesser vil derimot kunne forandre seg hyppigere. Ved slike
oppdateringer er det ikke ngdvendig a dekke hele modellomradet med
data. Hvorvidt fjernmalingsdata kan benyttes som inngangsdata i en
spredningsmodell (randbetingelser) er forelgpig lite undersgkt.
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4.2 Erfaringer med passive flybarne spektrometere og scannere

Erfaringene med flybérne spektrometre strekker seg mange ar tilbake,
og av de tidligere systemene kan nevnes ATM-spektrometeret, som ble
brukt for vannkvalitetskartlegging 1 bl.a. Swansey Bay, England med
gode resultater (Collins og Pattiaratchi, 1984, Rimmer og medarb.
1987). Rene flyfototeknikker vil bare egne seg for arealmessige kart-
legginger, da digitale data er viktigere i denne sammenheng. De fgrste
erfaringer med de nyere "diodearray"-spektrometerene strekker seg ca.
8 ar tilbake, og de seneste er fra utpregvingen i EF/ESA (EISAC’89 -
European Imaging Spectrometry Airborne Campaign) og fra Norge
(NORSMAP’89 - Norwegian Spectroscopy for Mapping and Monitoring of
Algal Blooms and Pollution). I disse evalueringskampanjene ble bade
FLI-, CASI- og GER-spektrometerene testet, hvorav CASI fikk en
spesiell testing i Ytre Oslofjord og Skagerrak (Se flere arbeider av
Pettersson og medarb., 1990). GER- og FLI-instrumentene fikk en endags
utprgving i Ytre Oslofjord.

4.2.1 Bestemmelser av klorofyll-a og suspendert materiale

For utprgvingen under EISAC’89 fikk man for FLI- og GER-instrumentene
ikke den forventede datakvalitet spesielt over vann pga. bl.a. darlige
prekalibreringer av instrumenter (Bodechtel, 1990). FLI ble testet
utenfor Helgoland for klorofyll-a og andre vannparametere, og for
spektrometerdataene i denne testingen fant man kalibreringsfeil pa
FLI-spektrometeret p& 5 nm og spektraldata lavere enn 480 nm syntes a
vere gale (Moore og Aiken, 1990). Dette har vart beskrevet tidligere
av Borstad og medarb. (1985), men er altsd fortsatt et problem.

Sammenhengen mellom fluorescens-signalet (FLH) og in situ bestemt
klorofyll-a ble her testet i et konsentrasjonsintervall pad ca. 8-18
&g/1. FLH-signalet synes for visse deler av materialet & fglge
klorofyllverdiene med en opplgselighet pd 2-3 sSg/1, men enkeltavvik
opp mot 6-8 sg/1 ble registrert. Dette er for store avvik for at man
skal si at metoden gir tilfredstillende kvantitative bestemmelser.
Feil i preovetagning pga. flekkvis fordeling av plankton kan ogsa
forarsake disse avvikene sa man skal ikke Tlegge for stor vekt pa
enkeltavvik. Et stgrre materiale md legges til grunn for bedpmmelsen.
Fglsomheten for bestemmelse av klorofyll-a ligger omkring 1 sSg/1, som
er tilfredsstillende lavt for overvakingsformdl. Gower (pers. med.)
antyder en deteksjonsgrense pa ca. 0.2 sg/1 for FLI-spektrometeret.

Under CASI-testingen i Norge (NORSMAP’89) var konsentrasjonen av
klorofyll-a 1 testomradet lave (< 5 sg/1), og man fant svake
statistiske sammenhenger. For visse deler av overflyvningen i
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Skagerrak og Ytre Oslofjord viste FLH-signalet en rimelig storskala
samvariasjon med klorofyllverdiene (Pettersson og medarb., 1990a). I
selve Hvaleromradet hvor Glomma pavirker sterkt, bryter samvariasjonen
sammen (sannsynligvis pga. effekter fra andre partikler). Bruk av for-
holdstall mellom blatt og grgnt 1lys (BGR-metoder) pad CASI-dataene
fungerte bra for deler av dataene i Skagerrak (Arendal-Hirtshals), men
ikke i naromradene til Glomma hvor pdavirkningen av Tlgste stoffer og
partikler er stor.

Klorofyll-fluorescensen (FLH-signalet) fra vannmassene kommer fra dyp
maksimalt ned til 1-2 meter, mens blatt og grent lys vil i "rent" vann
komme fra dyp helt ned til 5-20 meter, siik at informasjon om
eventuelle planktonmengder vil kunne bli noe forskjellig fra disse to
metodene (Jfr. figur b5). Klorofyllfluorescensen er meget félsom for
planktonsammensetning, fysiologiske forhold, 1lyshistorie osv. Dette
signalet har derfor ikke et gitt og veldefinert kvantitativt forhold
til konsentrasjonen av klorofyll-a. Det er vel kjent at man far store
variasjonene i klorofyllfluorescens-signalet relativt til klorofyll-a,
indusert med kunstig lys (blatt). Figur 13 viser vertikalfordeling av
kunstig stimulert klorofyllfluorescens malt in situ, og hvordan
fluorescensen ved overflaten kan variere pa samme stasjon over en
periode pa 12 timer, med tilnzrmet konstant klorofylimengde. Hvis man
ikke tar hensyn til slike faktorer kan man fa feil i klorofyll-
bestemmelsen ved overflaten med en faktor 2 (K. Serensen, upubl.).
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Figur 13. Vertikalfordeling av in situ klorofyllfluorescens i
Boknafjorden i Rogaland juli 1981 over en periode pa
ca. 12 timer (Sgrensen, upubl.). Klorofyllmengden var
tilnermet konstant.
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De stgrste variasjonene i fluorescensen kan unngds ved & fly midt pa
dagen og i et kortere tidsintervall. Det er mulig man kan kompenseres
for variasjonen med matematiske modeller. Hvorvidt naturiig stimulert
klorofyl1fluorescens varier mindre er lite undersgkt.

Et annet forhold som kommer inn er variasjon i fluorescenstoppens
spektrale plassering. Forbes og medarb. (1990) fant at under en opp-
blomstring av Gonyaulax spinifera 1& fluorescensmaksimum ved 705-710
nm (figur 14). Dette er en forskyvning pa 20-25 nm fra den
"teoretiske" verdien (680-685 nm). Hvis sTike fenomener er vanlige far
dette stor betydning for de metoder man ma benytte for & beregne
klorofyll-a .mengden, og det blir vanskeligere 4 handtere slike data
automatisk. Tilsvarende variasjoner i fluorescensmaksimum ved hagye
klorofyllkonsentrasjoner er beskrevet av Lin og medarb., 1984, Vos og
medarb., 1986 og nylig av Dekker og medarb., 1991. Gower (upubl.) har
ogsd vist at spektralsignaturen, malt med et 10S-spektrometer (Walker
og medarb., 1974), pa ulike algekulturer ga spesielle avvik i
spekterene for blagrennalger kontra diatomeer og gregnnalger. Her er
det derfor behov for & skaffe mer basiskunnskap om spektralsignaturer
til dominerende planktongrupper i kultur og under naturlige forhold.

Radians
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Figur 14. Radiansspekter for en oppblomstring av Gonyaulax spinifera
pa vestkysten av Vancouver Island, pa den Canadiske
vestkyst. Den karakteristiske klorofyllfluorescenstoppen
Tigger ved 705-710 nm (Forbes og medarb., 1990).

Figur 15 viser dynamikken 1 denne algeoppblomstringen i omradene
omkring akvakulturanlegget "Vernon Bay" fremstilt som et falskfarge-
bilde (RGB) basert pd tre kanaler og et klorofyl1fluorescensbilde
(FLH) hvor man har benyttet fluorescenstoppen ved ca. 710 nm. Denne
algeoppblomstringen er ogsd beskrevet i Gower o9 Borstad, 1991.
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Informasjonsinnholdet fra CASI-dataene for & beskrive mengden av
suspendert materiale ble ogsd studert under NORSMAP’89, men felt-
materialet er for lite og dekker for smda konsentrasjonsintervaller for
a kunne bedgmme dette tilfredsstillende. Refleksjonspekterene ga
maksimum omkring 585 nm og benytter man denne toppen relativt til 790
nm fikk man en usikkerhet i bestemmelsen i stgrrelsesorden +1 mg/1.
Spektralsignaturen malt med et ikke bildedannende spektrometer (IOS)
viste at f.eks. vann fra Iddefjorden avviker spektralt, i den forstand
at de 1ikke passer inn i en slik enkel algoritme. Man md
sannsynligvis konstruere algoritmer som 1 stgrre grad ivaretar
spektralinformasjonen fra flere deier av spektret nar spektral-
signaturene fra vannmassene i et omrdde blir meget forskjellige.

Pa samme mate som for satellittdataene mda man for & kunne kvantifisere
mengder direkte fra flydata med hjelp av ulike modeller benytte
absolutte radiansverdier. Dette krever ngye kalibrering av sensorene
og madling av bl.a. innstrdling (irradians). De forelgpige erfaringer
viser at absoluttkalibrering fortsatt kan vere et problem. Nar man far
kontroll med dette og far Taget rutiner og modeller for de ngdvendige
korreksjoner bgr det vere mulig uten bruk av feltdata a predikere
klorofyll-a verdier med en ngyaktighet p3 30-40 % (Borstad, pers.
med.). Dette er basert pd de forelgpige erfaringer, og er ikke testet
pad noe steorre materiale. Status pr.idag er at man fortsatt m3d benytte
noen kalibreringspunkter (feltdata) for a fa absolutte
konsentrasjoner av klorofyll-a (Pettersson og medarb., 1990a).

Automatisk  bearbeiding av spektrometerdata vil bl.a. innvolvere
atmosferekorreksjon, og etter NORSMAP’89 kampanjen har man arbeidet
med en slik metode (Frette og Pettersson, 1991). I dette arbeidet
presenteres ogsa noen testflyvninger i Norge fra mai 1990 med et
tyskeid CASI-system. Bildemodusdataene ble betydelig bedre enn fra
utprgvingene i 1989, men testen viste ogsd at endel av dataene ble
sterkt forringet av lavt og uregeimessig skydekke, turbulens og
tildels solglitter. Dette bekrefter det som ble funnet i 1989 at ogsa
flybdrne data til tider blir sterkt pavirket av verforholdene.

4.2.2 Spektral og romlig informasjon fra spekirometerene

De flybarne sensorene har ikke den samme geografiske dekningsomride
som satellitt, men de har en mye stgrre fleksibilitet mhp. dekning til
rett tid og under gode (skyfrie) forhold. Den geometriske (romlige)
oppleseligheten og dekningen avhenger av flyhgyde og hastighet. Pa
CASI-systemet har man muligheter for & skifte linsene i systemet og
operere med ulike integrasjonstider, og dette vil ogsda pavirke opp-
lgselighet og dekning. Typiske verdier for opplgselighet og dekning
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man kan oppnad er hhv. 2-3 meter og 1-5 km (Jfr. tabell 2). CASI-
systemet kan enkelt monteres pa fly med kameraluke for vertikal-
fotografering (Pettersson og medarb., 1990h).

En ulempe med bildedannende spektrometerdata er de store datamengdene
som produseres, og som helst skal behandles sa fort som mulig ("sann
tid") for god operativ bruk. I praktisk bruk md man derfor benytte
f.eks. bare 15 kanaler som er tilpasset de deler av spekteret som har
stgrst informasjonsinnhold 1 forhold til det fenomen som skal under-
spkes. N3 mister man sannsynligvis ikke sa mye informasjon pga. av
dette, hvis man allerede kjenner spektralegenskapene og skal foreta
kvantitative bestemmelser. Sathyendranath og medarb., (1989) foretok
en teoretisk betraktning omkring dette og fant at ved bruk av fem vel-
valgte bglgelengder mistet man ikke "ngyaktigheten" i mulighetene a
skille ulike stoffer mot & bruke informasjonen fra et kontinuerlig
spekter. De studerte mulighetene for & bestemme klorofyll-a i kystvann
med en trekomponent modell som tar hensyn til planteplankton, ikke-
klorofyllholdige partikler og opplagst organisk stoff. Opplgst organisk
stoff var vanskeligst & bestemme, og dernest planteplankton.

De fant derimot at det var meget viktig & ha bglgelengder ned mot 400
nm for & kunne skille planteplankton fra 1lgst organisk stoff.
Betydningen av oppl@gst organisk materiale i de biokjemiske prosesser i
havet synes stadig & bli viktigere, og det er pékrevet & fa forbedret
registreringsutstyret for malinger i denne delen av spekteret. For &
studere omrader med stor belastning av organisk stoff er det viktig a
ha systemer som mdler ned mot det dyp bla og ultraviolette omradet.

En annen viktig mangel med de fleste flyspektrometere idag er
muligheten til & registrere i termisk infrargdt som er en viktig
parameter i de marine systemene for a skille vannmasser og detektere
frontomrader. Dette kan man eventuelt gjere med en egen termisk
sensor som f.eks. Barnes PRT-5 radiometeret som registrerer termisk
infrargd emisjon i omradet 9.5-11.5 8m (Borstad og medarb., 1980).

Det stilles storre krav til operasjon av flyet for denne type sensorer
enn for de instrumentene som idag benyttes i forbindelse med f.eks.
SFT’s oljeovervaking. I en operativ sammenheng mda det vare et nart
samarbeid mellom flypersonell og personell for databearbeiding og
tolkning. Bruk av dagens instrumentering i SFT’s overvdkingsfly egner
seg lite til direkte deteksjon (identifikasjon) av annen forurensning
enn olje og kjemikalier som befinner seg pa overflaten. P3d SFT°’s fly
har disse scannerene heller ingen digitale datautganger som gjgr det
mulig & foreta kvantifiseringer ut fra automatisk bearbeiding.
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UV/IR-scanneren ble benyttet under C. polylepis-oppblomstringen i mai
1988 for deteksjon av temperaturfronter (Johannessen —og medarb.,
1988), og dermed indirekte spore forflytning av vannmasser. En over-
flyvning med dette systemet av en Noctiluca-oppblomstring i 1990 kunne
f.eks. ikke "detekteres" i dataene (0.A.Follum, SFT, pers.med.). IR-
scanneren som maler i det termiske delen av spekteret bgr dog kunne
skille termisk ulike vannmasser som f.eks. elveutlgp pd visse tider av
aret.

Den gode romlige og spektrale opplgselighet gjer at bruken av de
flybarne data er vel si interessante for limniske forhold som de
marine. Den romlige opplgseligheten ned til 1-2 m gjer den egnet til &
overviake mindre vassdrag og studere f.eks. punktutslipp, erosjon,
eutrofi, utvikling av skadelige organismer (bldgrgnnalger, vasspest).
Dette er forelgpig ikke blitt testet i Norge og det er behov for
ytterligere evalueringskampanjer spesielt for ferskvann.

4.3 Hvordan anvende fjernmalte data for vannkvalitetsformal
4.3.1 Operativ bruk av fjernmalingsdata

De operative aspektene er viktige i den fremtidige overviaking,
kanskje spesielt for de marine anvendelser. Med de ressurser som idag
benyttes pad overvdkingsprosjekter er malefrekvensen ved bruk av
tradisjonelle metoder f.eks. for langtidsovervaking i kystomradene
1-2 ganger pr. maned. For ferskvann hadde man til sammenligning 4 inn-
samlinger per &r i en eutrofiundersgkelsen i 1989 av 350 norske inn-
sjoer. Avhengig av formdlet med overvakingen og resipienttyper er det
altsd forskjellig strategi mhp. mdlehyppighet.

Bruk av fly som sensorplattform er mer operativt og fleksibelt enn
satellitt, men det operative dekningsomradet blir mindre. Sammenligner
man "overvakingskapasiteten" for et fartpy i ca. 20 knop sa kan det
dekke ca. 1000 km?/time, mens et fly i 500 km/time dekker ca 35.000
km2 /time og en satellitt ca 4000.000 km?/time (Marin Fjdrranalys,
1985). Malinger fra fly er ikke helt uproblematisk, og dette ble
tydelig demonstrert under utprgvinger i Ytre Oslofjord 1989
(Pettersson og medarb., 1990a). Flyet er en mye mer ustabil plattform
og man far store variasjoner i belysningsforholdene med forskjellige
flyretninger osv. Det pdgar arbeid for & forsgke & "interface" CASI-
instrumentet med en annen ekstern datamaskin som skal ta vare pd data
om flyets bevegelser og sollysets innstraling for at dette senere kan
benyttes i beregningene (R. Kerr, pers. med.). Ndr slike data md
benyttes betyr det at man md foreta mange typer korreksjoner som kan
redusere datakvaliteten og gjere etablering av beregningsmodeller
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vanskeligere. Ut fra dette synes det som om korreksjon av flydata kan
b1i mer omfattende enn f.eks. for satellittdata.

Et annet problem med bruken av slik systemer er mangel pad navigasjons-
data, som gjgr det vanskelig 3 finne ut eksakt hvor registringene er
foretatt. Slike data mad man ogsa forsgke og "interface" med spektro-
meterdataene. Bruk av helikopter som plattform for slike systemer
hadde vert & foretrekke fordi man da kan foreta en enkel prgveinn-
samling av det man observerer. Sannsynligvis vil man fa for store
vibrasjonsproblemer pad instrumentene. Helikopter er derimot benyttet
for aktive systemer, sd man bgr foreta en nermere undersgkelse om en
slik plattform kan benyttes.

For & fa sterst mulig nytte av fjernmdlingsdata i slike sammenhenger
ma maksimal datakombinasjon tilstrebes, f.eks. vil en kombinasjon av
termiske (lavoppleselige) versatellittdata og de hgyoppleselige
termiske og optiske data vere verdifullt. Hvis man greier & nyttegjere
alle de hegyopplgselige satellittdata (Landsat, SPOT, MOS) som er
tilgjengelige -idag vil man teoretisk i gjennomsnitt f3a ca. 2
passeringer pr. uke. De lavopplgselige NOAA-dataene har en begrenset
datamengde som gjer det mulig med overféring over telenettet. Det
gjer dem mer operative enn de hgyoppldselige dataene. Et slik system
er nylig blitt utprevd (Hamnes, og medarb., 1989) til enkelte brukere.

Operative anvendelser av flybarne spekirometerdata for havanvendelser
oppnds sannsynligvis best ved & foreta en form for "oceanografiske”
snitt, dvs. man fglger faste ruter. Man begr f.eks. ogsd oppseke
omrader som kan vare potensielle oppvekstomrader for alger. Ved en mer
intensiv overvaking kan man benytte f.eks et gridsystem og i dpne hav-
strekninger md man benytte geokodede data. Slike flyvninger bgr fore-
taes midt pad dagen av hensyn til belysningsforhold, planktonets desgn-
rytme (fotokjemi) osv. Et tokt pa ca. 4 timer er tilstrekkelig til &
"dekke" et omrade tilsvarende Kattegat/Skagerrak. Slike tokt ber
koordineres med fartgyer og oceanografiske bgyer med sensorer som
muliggjer bedre tolkning av fjernmdlingsdataene. Ingen av dagens bgye-
sensorer er godt nok egnet for dette formalet, og bare et fatall felt-
instrumenter finnes som mdler f.eks. radians. Her gjenstar mye arbeid
pa utvikling av egnede sensorer. Hegyopplgseiige optiske spektrometer-
data fra fly vil ogsa vere viktig i arbeidet for tolkning av
satellittbarne sensordata.

C. polylepis-oppblomstringen i mai 1988 har fatt en sterk fokusering i
mediene blant annet pd grunn av fjernmalingsdata. Utover en termisk
sporing av de vannmasser hvor algene ble registrert med tradisjonelle
metoder, er det usikkert hvordan algene ville la seg detektere
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direkte, pga. de svake spektralsignaturene og lave algebiomassene. Man
hadde ogsa toksinholdig vann til stede etter at algeoppblomstringen
hadde kulminert (Lindell og medarb., 1991), slik at tradisjonell inn-
samling av vannprgver under slike situasjoner er ikke til & unnga.

Ved en operativ bruk av passive, optiske fly- og satellittdata ma man
vare oppmerksom pd at en rekke faktorer kan pavirke sluttresultatet.

Sensorenes kalibreringskontanter (absolutt og mellom sensorer).
Solvinkel og sensorvinkel under opptaket.

Ulike belysningsforhold.

Atmosferens egenskaper under opptaket.

Hvilke substanser som er i vannet.

Hvilke konsentrasjoner stoffene har.

Pa hvilket dyp disse stoffene befinner seg.

Bunndyp og vegetasjon i strandlinjen.

Sammensetning/valg av spektralband for formdlet.

For klorofylifluorescens - planktonets fotokjemi/dggnrytme.
Variable forhold mellom klorofyll-a og celletall i tid og rom.
For emitterende bglgelengder - vannets overflatetemperatur.

% % % % Kk kR K b ok ok ok

Tross de operative begrensningene er anbefalingen at fjernmalingsdata
bgr kunne tas i bruk i tilknytning til relevante overvakings-
programmer. Metoden kan enkelt koordineres med dagens overvakings-
prosjekter og egner seg for kombinasjon med Tokal manuell innsamling
av feltdata, eller med automatiske feltmadlinger. Satellittdataene gir
informasjon om overflatevannmasser som det vil vere meget kostbart, om
ikke umulig, & fa frem med tradisjonelle metoder.

4.3.2 De viktigste anvendelsesomradene for fjernmalingsdata.

Mange av de samme fordelene med fjernmilingsdata finner man for over-
vaking av bade limniske og marine systemer, og for satellitt- og fly-
barne data. Det kan vare fordeler 3 anvende fjernmalingsdata for ut-
velgelse av stasjonsnett, optimalisert pregvetaking og plassering av
faste stasjoner, slik at de pd best mulig mate avspeiler de virkelige
forhold. Slike data vil bidra til bade a ta mest mulig representative
prever og vil muliggjere meningsfulle interpoleringer mellom faste
prgvestasjoner. Satellittdata kan f.eks. bidra til at det ikke tas
flere prever enn ngdvendig av samme type innsjg¢ i en regional studie,
men heller konsentrere ressursene pa innsjder av ulik karakter. Tradi-
sjonelle vannprgver (punktprgver over stgrste dyp i innsjeger og faste
stasjoner i marint miljg) har den svakhet at vurderinger av total-
mengder og konsentrasjonsfordelinger kan bli misvisende. Spesielt i
storre vannforekomster kan man gjgre grove feilbedgmmelser, pga.



56

horisontale gradienter, fronter eller sdkalt "patchiness" (flekkvis
fordeling). De viktigste nytteverdiene med en grov vurdering av de
forkjellige systemene er oppsummert i tabell 4.

Tabell 4. Oppsummering av de viktigste anvendelsesomrader hvor
satellitt og flybdrne spektrometerdata gir ny eller
bedre informasjon enn dagens metoder for overvdking av
vannkvalitet (- olje) i innsjger, fjorder og nare hav-
omrader. Vurderingen er foretatt ut fra en grov
bedgmmelse av spektral fglsomhet og romlig opp-
1gselighet (angitt) til de omtalte spektrometere og
sensorer i tabell 1 og 2.

Overvakingsoppgaver/problemomrader knyttet | Satel. data | Satel.data | Flydata

til vannkvalitet hvor fjernmdite data (opplesel. (opplesel. (oppl.
kan benyttes. 1-2 km) 20-120 m) <10 m)
Studier av mellom- og storskala fenomener ++ ++ +
Studier av sméskalafenomener 0 + ++
Bedre horisontal kartlegging/synoptisk info ++ ++ s
Optimalisering av prevetagning + ++ +

Vurdere feltstasjoners representativitet/
samtolkning med tradisjonelle data/relativ + ++ ++
vannkvalitet i omrdder uten data

Overvdking av langsiktige

forandringer av vannkvaliteten” 0 + +

Kvantitativ bestemmelse av susp. matr. 0 ++ ++
Bedgmmelse av planktonmengder/klorofyli-a 0 + ++
Bestemmelse av temperatur ++ ++ 0**

Verifikasjon av sprednings-modeller

- i fjorder + ++ ++
- i havomréader ++ + +
Oppdatering av varslingsmodeller + + +
Kartlegging av punktutslipp/forurensninger 0 + ++
Varsling av kaldtvannsfronter ++ + o**
++ God informasjonskilde, *} Gjelder ikke trendanalyser
+ Kan benyttes/gir noe informasjon **} Mulig med egne sensorer

0 Egner seg ikke/ikke kjent eller godt nok utprevd
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5. BRUKERMILJBER 0G KOMPETANSE INNEN FELTET

Brukermiljser som kan nyttegjére seg denne type informasjon kan
grovt deles inn i to kategorier. Man har de "preoperasjonelle"
brukerene som selv er produsenter av "foredlede" fjernmdlingsdata
(bilder/kart), og som idag stort sett er de eneste som bruker slike
data. En annen kategori er "sluttbrukeren" som mottar det endelige
resultat f.eks. i form av et fotografisk produkt i en vrapport eller
bare en konklusjon, varsel eller prognose i en overvdkingssammenheng.
Det er f& miljger i Norge som forelgpig bruker slike data i vann-
kvalitetssammenheng og som satser pa & bygge opp slik kompetanse.

5.1 Brukermiljger av fjernmalte spektrometerdata

I forbindelse med "The Norwegian Polar Orbiting Satellites Utilisation
Study" - POSUS (NRS-rapport, 1989) ble det 1laget en oversikt over
norske fjernmilingsmiljeer, samt hvilke aktiviteter og planer som
fantes pd dette feltet frem mot &r 2000. Det er ogsd laget en oversikt
over norske fagmiljger og anvendelser innen bildebehandling og
mgnstergjenkjenning (NOBIM, 1990), som er relevant i denne sammenheng.
De viktigste "preoperasjonelle brukere" av akvatisk passiv, optiske
fjernmdlingsdata i Norge idag er:

Nansen Senter for Milie og Fiernmdling - NERSC, Bergen arbeider pé
flere felter innen fjernmdling fra satellitt og fly. Aktiviteten er 1
ferste rekke knyttet til de marine omrdder, med hovedtyngden av
arbeidet pi mikrobslgedata. NERSC har foretatt evaluering av spektro-
meterdata (NORSMAP’89) og har nylig arbeidet med forbedring av
beregningsalgoritmer for flybdrne spektrometerdata i et prosjekt for
SFT. Arbeider forevrig med utvikling av numeriske transportmodeller
hvor fjernmélingsdata tenkes benyttet.

Norsk Institutt for Vannforskning - NIVA, Oslo arbeider i hovedsak med
satellittdata, men har ogsd deltatt i evaluering av flybdrne spektro-
meterdata gjennom samarbeid med NERSC. Har spesielt gjennomfert ut-
previnger av heyoppleselige satellittdata for marine omrdder, men har
nd igangsatt en narmere studie for bruk i ferskvannslokaliteter i et
prosjekt for SFT. Gjennomferer egenfinansierte forskningsprosjekter
for utpreving og videreutvikling av fjernmidlingsteknologien. Bruker
idag satellittdata som endel av det Statlige program for
forurensningsovervdking 1  Hvaler/Singlef jorden. Bruker ogsa IR-

fotografering for akvatisk vegetasjonskartlegging rutinemessig.

AKVAPLAN - NIVA A/S, Tromse arbeider spesielt med heyoppleselige data
for temperaturkartlegging i tilknytning til egnethetsvurderinger og




58

risikoanalyser for lokalisering av oppdrettsanlegg. Er i ferd med &
avslutte et prosjekt for 4 kartlegge vintertemperaturen i sjeen for
hele den nord-norske kystsonen. Deltok i NORSMAP'89 sammen med NERSC,
NIVA m.fl., og er iferd med & starte et prosjekt for & evaluere
instrumentering i Orion-fly for bruk i overvakingssammenheng.

OCEANOR A/S, Trondheim benytter termiske AVHRR-data i tilknytning til
et utviklingsprosjekt (Industrifondet/NTNF/SFT) for "algevarsling",
hvor temperaturkart blir distribuert ukentlig sammen med andre boye-
data. Kartene er basert pd termiske AVHRR-data overfert fra Tromso
Satellittstasjon. Arbeider forevrig med mikrobslgedata fra den nye
europeiske satellitten (ERS-1).

Andre miljger er dindirekte involvert i bruk eller tolkning av denne
type akvatiske fjernmalingsdata, eller som "radata"-leverandgr. I
denne kategori kommer flere forskningsmiljger som har kompetanse som
det er viktig & fa trukket inn i arbeidet frem mot operative
tjenester. Det er ogsd en rekke miljger som arbeider i grenseomridet
mot akvatisk fjernmdling, men som ikke er direkte involvert i studier
av vannkvalitet og forurensninger.

Norges Hydrodynamiske Laboratorium - NHL, Trondheim anvender AVHRR-

data og noe heyoppleselige TM-data til studier av hydrodynamiske
prosesser. Prosjektene er mest av forskningskarakter, og har liten
direkte aktivitet pd vannkvalitetsstudier 1 overvdkingssammeng. Har
tidligere deltatt i utpreving av Landsat TM-data for vannkvalitets-
formdl med NIVA og Norsk Regnesentral.

Havforskningsinstituttet - HI, Bergen har ogsa deltatt i ulike fjern-
mdlingsprosjekter bl.a. NORSMAP’89, men har ikke som mdl 4 etablere
noe eget operativt system og bruk av slike data. De betrakter seg selv
som en sluttbruker av slike data (side 61). HI er forevrig en viktige
leverandorer av data som skal benyttes i tilknytning til fjernmdlings.

FORUT (Forskningsstiftelsen ved Universitetet i Tromse) arbeider i
hovedsak med denne type fjernmdlingsdata knyttet til vegetasjons-
kartlegging, og har for tiden ingen aktiviteter innen optisk akvatisk
fjernmdling. FORUT vil bidra til & utvikle bruken av bl.a. spektro-
meterdata for terrestriske anvendelser. De har utviklet et system for
overfering av AVHRR-data over telenettet, og har kompetanse Iinnen
atmosfaeriske korreksjoner av optiske fjernmidlingsdata, samt innen geo-

koding av fjernmdlingsdata basert pd bruk av automatiske metoder.

Tromsg Satellittstasjon - TSS/Norsk Romsenter - NRS er nasjonal ned-
lesningsstas jon for data fra bl.a NOAA-AVHRR og MOS-VIIR, og er
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leverander av  sanntidstjenester  til store brukere. Har ingen
aktiviteter selv knyttet opp mot bruk av satellittdata til wvann-
kvalitet. De har nylig inngdtt et samarbeid med SPACETEC A/S for
markedsfering og salg av satellittdataprodukter. NRS skal ogsa
koordinere all norsk romvirksomhet.

SPACETEC A/S, Tromso er etter det nye samarbeidet med TSS distributer
av standardprodukter fra ESA/Eurimage som Landsat, NOAA og MOS. De

skal ivareta kontakten mot kundene og markedet. De vil levere

verdigkte tjenester spesielt vedrerende vegetasjonsovervidking.

Det norske meteorclogiske institutt - DNMI, Oslo leser selv ned NOAA-

data som blir prosessert for bruk i varvarslingssammenheng. Arbeider
med algoritmeutvikling for atmosfarekorreksjon av AVHRR-data for
bestemmelse av sjotemperatur. DNMI har ogséd sondedata som er viktige i
utvikling og bruk av modeller for atmosfarekorreksjon av akvatiske
fjernmdlinsdata. DNMI, Bergen er tillagt operateransvaret for det nye

senteret for "Havmil jwovervaking- og varsling" - HOV. HOV vil vare en
sluttbruker av slike data (side 61).

Norsk Polarinstitutt - NP, Oslo arbeider med fjernmdlingsdata for

havisstudier, glasiologi, vegetasjons- og erosjonstudier, oppdatering
av  topografiske kart og produksjon av satellittbildekart. NP
produserer i samarbeid med Insitutt for Naturgeografi, UIO ogsd kyst-

kart basert pd fly og helikopterbilder fra breer. Norges Vassdrags og
energiverk - NVE, Oslo og Statkraft har aktiviteter pé& fjernmdling
relatert til snekartlegging, og ikke mot vannkvalitet.

Fjellanger Widerse - FW, Oslo er distributer av SPOT-data i Norge. De
startet for flere dr siden med ulike anvendelsesomrdder for fjern-
madlingsdata, men har idag ingen aktiviteter eller prosjekter pd vann-
kvalitet. De deltok i wutprevingen av flybdrne  spektrometerdata
(NORSMAP’'89) som operater av SFT-flyet. Fotonor A/S har ogsa foretatt
testflyvinger med CASI-instrumentet i Norge i 1990, for 4 vurdere

mulighetene for anskaffelse av et instrument. I ferste rekke for bruk

pd vegetasjonsiden hvor man vurderer de steorste markedsmulighetene.

Norsk Regnesentral - NR, Oslo har tidligere deltatt i utprevings-
pros jekter for bruk av satellittdata til vann og is, men har pr. idag
ingen prosjekter kayttet til vannkvalitet. Har deltatt i utprevings-
pros jekter med TM-data for vannkvalitet i samarbeid med NIVA. De har
for tiden prosjekter for SFT som gir pa kartlegging av hestpleying og
eros jon pad landsiden i1 samarbeid med Norsk institutt for jord og skog-

kartlegging, NIJOS.
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Geodatasenteret A/S, Arendal med tilherende miljser arbeider péd

vegetas jonsiden bdde med satellittdata og flydata (IR-foto). P4 vann-
siden har de liten aktivitet, men noe prosjektsamarbeid med NIVA. De
har bygget opp spesiell kompetanse pid & utnytte GIS - Geografiske
Informasjons Systemer i tilknytning til fjernmdlingsdata.

Global Resource Information Database - GRID, Arendal har ogsa
kompetanse pd bruk av satellittdata og har nart samarbeid med Geodata-
senteret. De vil vare potensielle brukere av slike data, men det er
ennd usikkert om de vil bearbeide fjernmidlingsdata selv eller om dette
blir ivaretatt av andre instanser gjennom samarbeidprosjekter.

Forsvarets forsknings institutt - FFI arbeider noe med optiske data
(SPOT) for terrestriske forhold, men lite mot vannkvalitet. Kan bIi
aktuellt med fjernmdlte temperaturdata for sammenligning med mikro-
belgedata fra ERS-1.

I tillegg arbeider flere av vdre universitetsmil jeene (NLH, UNIT, UIO,
UiT@) med grunnforskning knyttet til f.eks. digital bildebehandling,

optiske mdlinger og algoritmeutvikling for bestemmelser av plankton

basert pad optiske data etc.

Nar det gjelder sluttbrukerene av slike data i Norge sd er det fa
virkelig store enkeltbrukere. En av de viktigste brukerene er SFT
gjennom bl.a det "Statlig program for forurensningsovervaking”. I
dette programmet benyttes allerede noe satellittdata i et prosjekt i
Hvaler/Singlefjorden, og SFT er positive til bruk av fjernmalingsdata
i kombinasjon med tradisjonelle metoder. I en markedsundersgkelse
(NCG, 1990) konkluderte man med at det var en "avventende" holdning
til bruk av satellittdata til vannkvalitetsstudier. Dette stemmer ikke
med det faktum at SFT bruker slike data idag og finansierer nye
metodeprosjekter pa feltet. Ved Direktoratet for Naturforvaltning (DN)
er det forelgpig liten interesse og forstdelse for behovet for fjern-
maling. Statens kartverk eller de lokale fylkeskartkontorene er andre
potensielle brukere, f.eks. for utarbeidelse av ulike tematiske kart
i kystsone-, verne- og vannbruksplaner.

I 1989 ble det igangsatt et 3 ars pregveprosjekt for & vurdere mulig-
hetene for fé‘opprette et "Havmiljgovervaking- og varslingssystem"-
HOV. Systemet er tiltenkt det nasjonale koordinasjonsansvar for hav-
miljdovervaking og er opprettet av Miljéverndepartementet (MD). MD har
forgvrig bidratt gkonomisk og faglig 1 wulike sider av norsk rom-
virksomhet, og er sammen med Samferdsels-, Forsvars-, Fiskeri-, samt
0lje- og energidepartementet et sentralt brukerdepartement.
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.

HOV kom istand som et resultat av bl.a. oppblomstringen av C.
polylepis i mai 1988 og de store gdeleggelsene under flommen i oktober
1987. HOV kan bli en viktig bruker av fjernmdlingsdata dels for
verifikasjon av transportmodeller og dels som hjelpemiddel i operativ
varsling. Hvordan fjernmidlingsdata skal inngd og tas i bruk er
forelgpig ikke blitt vurdert og satt i system, men her kan de
"preoperasjonelle” brukerne vere viktige bidragsytere bade med data og
tolkning. De operative enhetene som skal arbeide mot HOV som f.eks. HI
vil i en akutt overvakingssammenheng vere en bruker av fjernmdlings-
data for f.eks. styring av toktvirksomheten.

P& det 1lokale nivd gjennomfgrer ogsa Fylkesmennenes miljgvern-
avdelinger overvadking hvor denne type data bgr kunne anvendes.
Spesielt gjelder dette i fylker som har problemer med eutrofi,
erosjon og i omrader med mye akvakulturanlegg. Slike data ber f.eks.
kunne benyttes i planlegging ved plassering av akvakulturanlegg innen
en region. Behovet for slike overvakingsdata varierer mellom de ulike
fylkene ut fra hvilken type forurensningsproblemer som er mest
dominerende i regionen. Det var et generelt inntrykk under samtalene
med disse potensielle brukerne at informasjonen om hva denne type
teknologi kunne utrette, og hvordan de skulle forholde seg for & frem-
skaffe slike data var meget Titen.

Enkelte kommuner med relevante forurensningsproblemer kan pa samme
miate vere sluttbrukere av ulike kartprodukter hvor fjernmdlingsdata
inngér. Kommuner med oppdrettsanlegg representerer en viktig bruker-
gruppe, og i de nordligste fylkene har man benyttet "kuldesonekart"”
basert p3 Landsat-data. En markedsundersgkelse foretatt i Nord-Norge
og Trgndelag viste at mange kommuner kan ha behov for kuldesonekart i
planleggingssammenheng (Polarkonsult, 1989). Bade pa fylkes- og
kommunenivd bestdr mye av arbeidet i 3 tilrettelegge miljsdata for
forvaltningen, ("forvaltningsrettet miljginformasjon"). Her bgr fjern-
malingsdata sammen med annen digital miljsinformasjon (GIS) bli
viktige, men det gjenstar mye arbeid med 3@ f& dokumentert anvendelsene
bedre og tilrettelagt denne type data for slike formal.

Akvakulturnazringen og fiskerivirksomhet er aktuelle brukere og har
ogsd selv kjgpt temperaturkart basert pd satellittdata. Temperatur-
kartlegging kan benyttes ved egnethetsvurdering, Konsesjonsgivning og
forsikringsforhold, slik at ogsd forsikringsbransjen kan benytte seg
av disse data i risikovurderinger og direkte i forsikringssaker.
Almenheten vil ogsd i siste instans ha behov for denne informasjonen
for f.eks. rekreasjonsformdl og turisme. Informasjonene til slike
brukergrupper md sansynligvis vere pd en sterkt bearbeidet form som er
forstaelig og som ikke fgrer til mistolkninger.
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5.2 Kompetanseniva og -behov hos brukerene

Det er Aapenbart at det i dag er vanskeligheter med & hdndtere bade
satellittdata og flydata for vannmilje pa en enhetlig og
standardisert mate. Arbeidet med fjernmdlingsdata krever erfaring
bdde fra felt og bildebearbeiding, og man md skaffe seg grunnleggende
kunnskaper om sensorenes oppbygning, virkemdte, kalibrering osv. For
optimal bruk kreves gode kunnskaper om optiske mdlinger og vann-
overvadking generelt. Enkelte miljger bruker f.eks. bare temperatur-
data, mens andre igjen har konsentrert seg pa optiske data, mikro-
bslgedata etc. Det er altsa en "fordeling" av kompetansen hos de for-
skjellige preoperasjonelle brukerne, som et resultat av ulike arbeid-
felt og utgangspunkt for & ta slike data i bruk.

Generelt er det manglende kompetanse omkring absoluttkalibrering av
sensordata bade nar det gjelder satellitt og flybarne systemer. Her ma
det settes inn mer aktivitet slik at man kan fa videreutviklet
metodene til automatiske systemer. Arbeidet med algoritmeutvikling og
atmosferekorreksjoner av optiske fjernmalingsdata er ogsad forhold som
det m3 arbeides med. Fgrst bgr en bedre forstielse og -erfaring med
tolkning av optiske spektralsignaturer for ulike vannmasser og
planktontyper etableres. Det er behov for gjennomfgring av flere
kalibreringskampanjer, som bgr f& en bred faglig koordinering pd tvers
av ulike fagdisipliner (akvatisk, terrestrisk). I Norge finnes
ubenyttet kompetanse i flere miljger, som pga. lav ressursinnsats
eller prosjektkonstellasjoner ikke er blitt tilstrekkelig utnyttet.

Informasjonen og kunnskapene om produktene fra leverandgren av
"radata" er ogsd for darlige. Eksempelvis er man fortsatt "usikre" pé
kaliberingskonstantene for TM-sensoren pd Landsat-5, en satellitt som
har vert i bruk i mange ar. Det samme synes & gjelde for de flybarne
spektrometerdataene. Dette er et problem i fprste rekke hos
produsentene av disse systemene, men det blir et "brukerproblem" nar
dataene skal anvendes. Pa dette feltet ma det derfor bygges opp mer
kompetanse, slik at man kan utvikle operasjonelle modeller.

Sluttbrukerene har et stort behov for generell informasjon om hva
slike data kan brukes til, og spesiell informasjon om hvordan man skal
gd frem for & fa tatt det i bruk. Dette bgr i ferste rekke fremkomme
gjennom konkrete anvendelser som viser bade nytteverdien, og hvordan
denne type informasjon kan integreres med andre data. Dette vil gke
forstaelsen av slike data og derigjennom etterspgrselen. Man mad ogsa
tilstrebe en bedre undervisning og informasjon om fjernmdlingsmetodene
i bdde marine og limniske fag ved vare undervisningsinstitusjoner.
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6. MULIGE PRODUKTER 0G TJENESTER

Det er dokumentert at fjernmdling vil bidra til en bedre forstdelse av
de prosesser og mekanismer som pagar i vare vannforekomster. Selv om
resultatene er 1lite spesifikke mhp. vannkvalitet, vil man ved &
kombinere med feltdata og annen kunnskap om et omrdde f& bedre
informasjon om et systems g¢kologiske egenskaper. Det er derimot
forelgpig vanskelig & kvantifisere nytteverdien og bedgmme hvor mye
"bedre" en undersgkelse eller overvakingsoppgave vil bli ved bruk av
slike fremgangsmiter. Det er urealistisk & tro at dagens overvéking
blir vesentiig forandret fordi ny teknologi kommer pa markedet. For &
fa optimal utnyttelse av slike data og unngd "over-overvdking", bgr
bruken forankres til utgvere og brukere med gode generelle kunnskaper
om denne type vannovervaking. Dette vil sikre at dataene etterhvert
nyttes pa flere mater og for ulike problemstillinger, og at metode-
utviklingen foregdr pa brukerenes premisser. Man md& unngd at
teknologien styrer utviklingen av nye overvadkingsmetoder.

Det er ngdvendig med en klar malsetting med de produkter og tjenester
som skal utvikles. For & fa et steorre produktspekter og flere
tjenester, md man tenke i helhetlige 1gsninger til nytte for brukeren.
Brukerenes informasjonsbehov ma analyseres, hvilke produkter og
tjenester trengs, hvilke andre data skal dette kombineres med, eller
om de skal benyttes i tilknytning til en modell osv. Man md sd finne
hvilke type fjernmalingsdata (satellitt- og/eller flydata) som passer,
og hvordan og pad hvilken form dataene skal komme frem til brukeren.

Fjernmalingsdataene - og kanskje spesielt satellittdata - kan benyttes
ti1 rene kartproduksjoner, ved bruk av PC-baserte bildebehandlings-
anlegg eller mer avanserte datasystemer. Kartproduksjon er kanskje
ikke sd egnet for vann som pa land, da de vil kreve mye hyppigere
oppdateringer, men de er med pa belyse og visualisere fordeling/-
spredning av vannmasser og potensielle kontamineringsomrdder for
forurensninger som omtalt tidligere i denne rapporten. Bedre og
enklere bildebehandlingsrutiner og systemer vil gjere at utviklingen
for vannmiljpet blir meget dinteressant innen en ikke for fjern
framtid. Rene PC-baserte bildebehandlingssystemer er na kommersielt
tilgjengelig som gjer at brukerterskelen er forholdsvis lav.

Det kan fremstilles temakart som gir enkle oversiktsbilder av ulike
vannparametere for et omrade. Slike metoder bgr ha et stort potensiale
innen f.eks. vassdrag- og kystsoneplanleggning jfr. egnethets-
vurderinger av akvakulturanlegg ved sdkalte kuldesonekart (Kogeler og
Dahle, 1990), og for bruk ved fysisk planlegging (Lindell, 1988). Man
kan videre kombinere slike bilder med annen kartinformasjon i et
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Geografisk-Informasjons-System - GIS. Brukt i slike sammenhenger ma
man arbeide med geokodede data, og pad den mdten kan det bli mulig &
ekstrahere informasjon bade i form av bilder og tabulert statistikk
(Lindell og Serensen, 1990). Forelgpig er det ikke utviklet noe stgrre
produktspekter innen dette feltet. Dette er derimot et arbeid som md
intensiveres, og det stilles store faglige krav til den som skal
utvikle slike produkter.

Satellitt- og flybilder kompletterer hverandre pa mange mater.
Satellittbilder egner seg for kartlegging 1 skala 1:50000 - 1:1
million, og flybilder i skala sterre enn 1:100000. En kostnads-
sammenligning for satellitt og flybilder (terrestriske forhold) i
skala 1:50000 ga hhv. 4 og 10 kr/km¢ for et bildeprodukt (SATUT,
1989). For noen anvendelser kan man vise at kostnadene pr. areal for
det forste er meget Tav, og at satellittdata kan vere det rimeligste
alternativet.

Fjernmalingsdata blir allikevel dyre nar man betrakter dem isolert
sett og ma fordele kostnadene pa de enkelte overvakingsprosjekter slik
man gjennomfgrer disse idag. Kostnadene ved de Tavopplgselige AVHRR-
datane ligger omkring kr. 1.000 pr. scene som dekker store deler av
Skandinavia og vare nere havomrader. De hgyopplgselige koster fra kr.
10.000 - kr. 40.000 avhengig av sensortype og scenestgrrelse. Areal-
dekning for disse sensorene Tigger mellom 3600 km? for SPOT og opp til
34000 km? for Landsat. Ved en bedre utnyttelse av de samme data for
ulike formadl (land, vann) i en region vil kostnadene kunne fordeles og
med et vesentlig stgrre tilbud av satellittdata i fremtiden kan
konkurransen forhapentligvis lede til lavere priser. Fjernmdlingsdata
vil forelepig ikke bidra til & redusere kostnadene ved dagens over-
vaking, da den feltmessige overvaking som utfgres idag er pad et
minimum. Fjernmalingsdata kan ikke erstatte de fa observasjoner som
gjeres.

Med utvikling av bedre og stegrre produkispekter allerede hos data-
distributgren kan datakostnadene forhapentligvis reduseres. F.eks.
trenger man ikke alltid alle kanaler fra TM-sensoren, og man kan
redusere databehovet til f.eks. 1-3 kanaler (10-25 Mbyte). Dette kan
ogsad muliggjere enklere overfgring via telenettet. Et vesentlig hinder
for operativ bruk idag er rask overfgring av data til brukerene. Data-
overfgring kan gjgres med bade "jordnettet" (telenettet) og overfgring
via satellitt-link (NORSAT-B). Det enkleste systemet er oppringt
samband med en vanlig modem, mens NORSAT-B systemet krever
installasjoner av en "jordstasjon" hos sender og mottager. Kostnadene
for dette er idag ca. kr. 50.000 pr. stasjon og ca. kr. 25.000 i leie
pr. kvartal. Hvilket system som egner seg vil bl.a. avhenge av hvor
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hyppig man trenger data. Bruk av jordnettet har en hgyere leiepris pr.
kvartal. Slike overfgringer blir relativt kostbare for den enkelte
bruker, men her bgr det etableres noen sentrale mottagningssteder som
lokalt kan distribuere data videre. Slike systemer vil eke den
operative bruken.

Kostnadene forbundet med et flybarent system er fortsatt vanskelige a
bedpmme, da man forelgpig har liten erfaring med hva driftskostnader
vil vere. Pettersson og medarb. (1990h) har gitt et anslag over
kostnadene ved leie av et flybarent spektrometer og kommet frem til at
dette pa& 4arsbasis totalt vil koste 1.5 - 2.0 millioner. FOTONOR A/S
har nylig fatt oppgitt en leiepris pr. &r pd ca. kr. 800.000. I
tillegg kommer kostnader for leie av flytid, men her er det
muligheter med koordinering med f.eks. SFT’s egne rutinemessige olje-
overvakingsoppdrag.

Det md altsa arbeides med forbedringer av bestillingsrutiner, nye
satellittdataprodukter, elektronisk dataoverfgring, videreutvikling
av brukerprodukter og kanskje det viktigste: informasjon om muligheter
og begrensninger med metodene. For at fjernmdlingsdata skal kunne
anvendes operativt md& data kunne benyttes pa en nogenlunde
standardisert mate, og man ma arbeide frem rutiner som gjegr dette
mulig. Det er nd forgvrig bestemt at "laboratorier" som produserer
miljedata skal akkrediteres (godkjennes). Slike ordninger bgr ogsa
etableres for felt- og fjernmalingsmetoder, slik at de resultater og
produkter som lages er sikret en god kvalitet.

For langtids- eller trendovervdking (5-10 ars perioder) kreves det
stor ngyaktighet og kvalitetssikring av data for at man med sikkerhet
skal kunne si om det har skjedd forandringer. Selv om enkelte optiske
"fenomener" som f.eks. klorofyllfiuorescens er spesifikk for
klorofyll-a er den kvantitative informasjonen fra fjernmdlingsdata
forelgpig for darlig til & kunne benyttes i slike studier. Man md i
stgrre grad forsgke & benytte fjernmdlingsdataene pd andre miter enn
det & estimere direkte punktkonsentrasjoner, f.eks. md den store
geografiske dekningen ved fjernmdlingsdataene utnyttes bedre. Nye
produkter kan komme ut av kombinasjonen stor arealdekning og gode
punktmdlinger fra tradisjonelle metoder. For operativ bruk i
tilknytning til varslingmodeller md fjernmdlingsdataene tilrettelegges
slik at de kan benyttes (assimileres) i numeriske modeller.

Det bgr ogsad etableres en tjeneste slik at man til enhver tid vet hva
som er tilgjengelig av gode satellittdata eller andre fjernmalingsdata
over et havomrade eller en region. Dagens "quick-look"-tjeneste for
satellittdata dekker ikke dette formdlet tilfredstillende. Digitale
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"Quicklook" er nd Tlaget for SPOT-data, men er forelppig ikke
tilgjengelige for brukerene. :

Det kan vare behov for & utviklie utstyr som gjer det mulig a overfgre
enkle termiske og optiske fjernmalingsdata i sann tid til f.eks.
forskningsfartsyer. Helst digitale data slik at det kan vere mulig og
foreta enkle kontraststrekkinger og manipuleringer av dataene pa
stedet. Et enklere system er 3 produsere temperaturkart som raster-
bilder og overfgre dette med telefax til forskningsfarteyer eller
andre sluttbrukere. NERSC anvender denne type informasjonsformidling
under kombinerte fjernmalings- og feltkampanjer. HI er interesssert i
en slik tjeneste for sine fartgyer bade for overvakingsformadl sdvel
som ressurskartlegging, og AVHRR-data bgr idag relativt enkelt kunne
benyttes til dette. Overfsring av ferdige bearbeidede digitale
forurensningskart til enkelte sluttbrukere bgr bli vurdert. Overfgring
av enkle data/produkter over satellitt (INMARSAT) bgr vere mulig med
dagens teknologi. SFT kan vare interessert i en slik tjenste ndr dette
er teknologisk mulig. Det md ogsd utvikles produkter og operative
tjenester som kan forsyne f.eks. HOV-senteret med tolkede
fjernmdlingsdata slik at dataene kan komme til nytte i varslings-
sammenheng og for assimilering i havmodeller.

For de nye "allvarsatellittene" som kommer i nar fremtid og som
baserer seg pa mikrobglgedata, er det forelgpig stor usikkert om, og
eventuelt hvordan de vil fa noen nytte i vannkvalitetssammenheng. De
kan gi nyttig informasjon om fronter og frontomrdder, som sammen med
andre optiske fjernmalingsdata eller feltobservasjoner kan gi en noe
stgrre  kontinuitet i fjernmdlingsobservasjonene. Slike data-
kombinasjoner kan bli viktige i fremtidige varslingstjenester, men for
direkte vannkvalitetsoverviking/varsling vil fjernmdite optiske
sensordata vaere viktig i lang tid fremover.
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