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Dette projekt undersgger droners anvendelighed til
monitering af klorofyl a-indhold i danske sger. Inci-
tamentet for at beskaeftige sig med droner som
dataindsamlingsmetode, findes i regeringens gnske
om, at fremme tidseffektive metoder til implemen-
tering af Vandrammedirektivet.

Klorofyl a angives generelt som sigende for gko-
logisk kvalitet i de danske sger, hvorfor netop denne
parameter er undersggt. Klorofyl a-indholdets udvik-
ling kan veere en dynamisk proces, som isar i nee-
ringsrige sger kan aendres dramatisk henover som-
merhalvaret.

Undersggelsen havde initierende fokus pa be-
stemmelsen af gkologisk tilsand i to midtjyske sger,
Hummelsg og Velling Igelsp. Fokus a&ndredes dog i
takt med tekniske udfordringer, og rettedes saledes
mod metoden til bestemmelse af klorofyl og hvor-
dan denne kan forbedres ved hjzelp af droner.

Til bestemmelsen af klorofyl a ud fra droneind-
samlet data, konstrueres en algoritme der ved en
regressionsanalyse omregner reflektans til klorofyl-
veerdier. Algoritmen sammenlignes med lignende
metode lavet til satellitovervagning, da datagrundla-
get ikke er tilstraekkeligt til at verificere anvendelig-
heden. Algoritmens praecision kan ikke stadfeestes,
men indikerer en vis brugbarhed, der kan og bgr
optimeres med henblik pa anvendelse for danske
sger i fremtiden. Algoritmens usikkerhed, giver an-
ledning til inddragelse af remote sensing erfaringer
fra vandmiljgundersggelser i andre dele af verden.

Opsummerende anbefales brugen af droner til sg-
monitering, safremt en klorofylalgoritme udarbejdes
pa et mere omfattende datagrundlag end, hvad
denne undersggelse kan tilbyde.
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Abstract

The Water Frame Directive dictates that aquatic environments in Denmark have to achieve good
ecological status and prevent further reduction of the water quality. The Danish Environmental
Law (Miljgmalsloven), which legally implements the Water Frame Directive in Denmark, divides
the country into major catchment areas. The catchment areas are covered by individual water
plans that seek to ensure good ecological quality on a regional basis. (Naturstyrelsen, 2014)

The water plans use chlorophyll a-concentrations in evaluation of ecological quality in Danish
lakes. Chlorophyll a is dependent on the phosphorus and nitrogen contents, which thus de-
scribes the ecological quality.

This study acknowledges the need for monitoring Danish lakes with regard to chlorophyll a-
contents. A recent study from Closter, et al., (Upubliceret) establishes a chlorophyll algorithm
made from Landsat 8 imagery. The algorithm reaches a coefficient of determination of 47 %
(Closter, et al., Upubliceret). The Danish Environmental Law covers lakes larger than five hec-
tares, which pose a challenge when attempting to map the smallest of lakes using the 30x30 m
grid that Landsat 8 uses. This challenge leads the argument for discovering a more refined tool
for data collection.

Drones are becoming more and more established in monitoring of the Danish environment. It
is the goal of this project to test how drones can contribute to monitoring of Danish lakes by
establishing a chlorophyll algorithm. The algorithm is based upon pictures shot with a multispec-
tral camera. Data has been gathered from two Danish lakes in near proximity of the city of Silke-
borg. Initially the two lakes were chosen due to the assumption that they represented different
ecological classes. Through the analyses carried out during the project, however, it has been
established that the lakes are classified as moderate and good ecological quality for Hummelsg
and Velling Igels@ respectively, during the course of this project.

The lakes have been investigated on three levels specifically through in situ measurements,
drone imagery and satellite imagery. It has been the goal to verify the drones’ ability to aptly
estimate chlorophyll contents in the two lakes. The verification process has been done utilizing
the in situ measurements as the actual state of chlorophyll contents. Satellite imagery was in-
cluded in order to compare the two methods of remote sensing. Technical issues regarding the
drones has left the project with a distinct lack of drone data.

Therefore, the project is mainly focused on how the used methods can be improved and how
other methods can contribute to monitoring of the Danish environment, instead of the results
representing a short interval of time. In fact, the additional thoughts section of this report deals
entirely with recent articles on how drones can be applied in a Danish context.

The projects’ research question cannot solely, be answered by the investigations carried out
during the project. Because of this, the additional thoughts section deals with answering the part
where the results of this project falls short.

Data gathered using the drones is used to construct a chlorophyll-algorithm. The algorithm
stems from a regression analysis, which examines the relationship between reflectance from
multispectral imagery and in situ measured chlorophyll. The regression analysis reveals a coeffi-
cient of determination of 52 % that should, however, not be viewed as completely truthful for
lake-chlorophyll contents. The algorithm is compared with an established method for determin-
ing the relationship between reflectance and measured chlorophyll using Landsat 8 imagery. It is



found that the uncertainty of the algorithm established in this project can be ascribed to the lack
of a substantial data quantity.

The additional thought section includes methodologies and experiences using drones around the
world. In the section it is discussed how the experience with drones can be applied in a Danish
context when monitoring aquatic environments.
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1 Problemanalyse

Sger er en veaerdifuld naturtype i den danske natur, der indeholder biologisk mangfoldighed og
samtidig har stor aestetisk og rekreativ vaerdi. Pa trods af en bred interesse for sgernes tilstede-
veerelse og fremtoning, er tilstanden i mange af disse ikke tilfredsstillende, hverken zestetisk
eller miljgmaessigt. Gennem de seneste 150 ar er de fleste danske sger blevet beriget med store
mangder nzeringsstoffer, der har forarmet den biologiske mangfoldighed. (Sand-Jensen, et al.,
2013) Ud fra visheden om ringe gkologiske forhold i sger og ferske vande generelt, er EU’s vand-
rammedirektiv fra ar 2000 implementeret for at undga yderligere forringelse. Vandrammedirek-
tivets bestemmelser realiseres i Danmark i form af vandplanerne, der har for gje at reducere
tilfgrslen af stoffer, der vurderes at veere et problem for vandmiljget. (Europa-parlamentet og
Radet for Den Europaeiske Union, 2000)

1.1 Nye teknologier til miljgovervagning

| takt med implementeringen af Vandrammedirektivet sgges omkostningseffektive teknologiske
metoder til overvagning af vandmiljget. Den traditionelle overvagning af vandmiljget med ind-
samling af vandprgver og efterfglgende analyse i laboratorie er ressourcetung og begrenser
frekvensen af malinger og antallet af moniterede sger. (Jgrgensen, et al., 2012) Dette kommer fx
til udtryk i Regeringens handlingsplan for fremme af miljgeffektiv teknologi fra Miljgministeriet,
hvor det pointeres, at der bgr satses pa miljgteknologi, der kan optimere vandmiljgovervagning
(Miljgstyrelsen, 2007). Af de danske sger fokuseres der mest pa de ca. 925 sger pa over 5 hektar,
der er naevnt i vandplanerne som fglge af vandrammedirektivets implementering. | 20 % af de
disse sger er tilstanden ukendt og kun i ca. 110 sger foretages systematisk tilsyn (Jgrgensen, et
al., 2012). Af mere effektive teknologiske tiltag, der kunne inddrages som supplement og opti-
mering af den nuvaerende vandmiljpmonitering, kan naevnes remote sensing og dataindsamling
ved hjzelp af satellitter og droner.

Remote sensing kan beskrives som observation eller indsamling af information pa afstand. Be-
grebet remote sensing blev brugt fgrste gang i forbindelse med opsendelsen af den fgrste mete-
orologiske satellit TIROS-1 i april 1960. Opsendelsen og brugen af TIROS-1 abnede op for brugen
af overvagningssatellitter, der den dag i dag indsamler store maengder data. (Campbell, 2002)
Nogle af de omrader hvortil satellitdata anvendes i dag er arealanvendelse, kyststudier, meteo-
rologi, klimatologi og i forbindelse med naturkatastrofer. Indsamlingen af satellitdata muligggr
ikke mindst en mere specifik analyse af forhold i og omkring vandmiljget, der kan anvendes i
forbindelse med monitering af disse. (Cracknell & Hayes, 2007) Data er frit tilgaengeligt og ind-
samles regelmaessigt, med er dog afhaengigt af vejret.

Droner er gaet fra at veere noget, der udelukkende er blevet anset som vaerende til militeert brug
til at vaere et redskab, der kan bruges civilt savel som kommercielt. Droner kan udstyres med et
veeld af teknologisk udstyr, herunder fx navigationsudstyr, sensorer og multispektrale kameraer.
Droner anvendes hovedsageligt til at optage video eller tage oversigtsbilleder, men ved at pa-
montere det rette teknologiske udstyr gges anvendelsesmulighederne. Overvagning af naturom-
rader, termografiske opmalinger og ensformige operationer af dynamiske processer er et udpluk
af dronernes anvendelsesmuligheder, der stadig bliver flere i takt med teknologiens udvikling.
(Oxford Research, 2015)

1.2 Seggkologi og udvikling

Bekymringen for tilstanden i vandmiljget og heraf behovet for gget vandmiljgovervagning skyl-
des, at tilfgrslen af nzeringsstoffer til vandmiljget i Igbet af de seneste 150 ar er forgget markant,
hvilket i hgj grad er en konsekvens af menneskelig aktivitet. Iseer tilfgrslen af kveelstof og fosfor
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har en stor effekt pa vandmiljget (S@ndergaard, et al., 1999). Tilfgrslen af naeringsstoffer kom-
mer fra en vifte af forskellige kilder, der hver iseer har bidraget til den forringede vandkvalitet i
de ferske vande. Den mest markante tilfgrsel er sket fra landbrug, dambrug, industri og hus-
holdninger, hvor landbruget er den stgrste leverandgr. (Sand-Jensen, 2001)

Et af malene i vandplanerne er at reducere tabet af overskudsfosfor fra landbruget til vandlgb og
sger. Selvom maengden af overskudsfosfor fra markerne reduceres, findes der stadig en stor
mangde fosfor bundet i jorden, der er ophobet gennem de sidste 100 ar. Fosfor bundet i jorden
frigives lgbende til vandmiljget fx i forbindelse afstremning eller med brinkerosion fra dyrkede
omrader. (Nielsen, et al., 2005)

Forbruget af kveelstof i landbruget er siden 1990’erne faldet, men har stadig en stor indvirk-
ning pa vandmiljget. Fra maengden af kvaelstof, der generelt anvendes pa agerjord, fjernes blot
en andel med afgrgderne. Den relativt store maengde overskydende kvaelstof tilfgres grund- og
overfladevand, hvor konsekvensen fx kan vaere henholdsvis lukkede drikkevandsboringer og
eutrofiering i sger og vandlgb. (Sand-Jensen, 2001)

Anvendelsen af fosfor og kvaelstof til ggdskning af planter skyldes, at disse i naturen ofte fore-
kommer som begreensende for planternes vaekst, da de optreeder i den laveste tilgaengelige
maengde i forhold til planternes vaekstbehov.

Pa samme made er fosfor og kvaelstof begraensende for algevaekst i vandmiljget. Maengden af
fosfor og kveelstof dikterer potentialet for algeopblomstring i sgerne. Udledningen af neaerings-
stoffer til sperne varierer i hgj grad i forhold til sgernes placering og opland. Omgivelsernes ve-
getation og jordbundssammensaetning, samt bebyggelse, industri og landbrug i oplandet har alle
indflydelse pa sgernes gkologi. Sgerne far altsa en naeringsstofpavirkning, der afhaenger af deres
opland, hvilket kan ses pa graden af algeopblomstring henover forar og sommer. (Sand-Jensen,
2001)

Ud fra maengden af nzeringsstoffer angives graden af primarproduktion, hvoraf den givne sg kan
klassificeres som vaerende i en af fire overordnede trofiske niveauer; oligotrof, mesotrof, eutrof
eller hyper-eutrof.

De mest klarvandede sger kaldes oligotrofe og er karakteriseret ved at have en lav tilfgrsel af
nzeringsstoffer og en stor sigtdybde pa op til 28 m. Oligotrofe sger har en lille primaerproduktion,
hvorfor bestanden af fisk ligeledes er lille grundet et begraenset fgdegrundlag. Oligotrofe sger
benaevnes i visse tilfeelde som lobeliesger, hvilket skyldes tilstedevaerelse af planten Tvepibet
lobelie. Tvepibet lobelie vokser kun i de mest klarvandede s@ger og fungerer derfor som karak-
terart for rene sger. Antallet af lobeliesger i Danmark er relativt lavt, da de fleste sger indehol-
der for mange naeringsstoffer eller er pavirket af kalkholdig undergrund.

Ud over de fire generelle trofiske niveauer, findes ogsa dystrofe sger. Dystrofe sger er karak-
teriseret ved at have et stort indhold af humus, hvilket skyldes at de ofte er skovsger eller belig-
gende i gamle t@grvegrave. Sigtbarheden i dystrofe sger varierer afhaengigt af indholdet af hu-
mus, der farver vandet brunt. Indholdet af naeringsstoffer er typisk relativt lavt, hvorfor primaer-
produktionen ligeledes er forholdsvis lille. P4 trods af den brune farve er vandets gkologiske
kvalitet god.

Sger med moderat tilfgrsel af naeringsstoffer kaldes mesotrofe. | en moderat naeringsrig sg
fordrer forholdene ofte en stgrre primaerproduktion i modsaetning til produktionen i oligotrofe
og dystrofe sper. Den moderate primaerproduktion danner grundlag for en stgrre bestand af fisk
og udbredelse af planter i sgen. Sigtdybden i en mesotrof sg ligger ofte mellem 2 og 8 m. Den
mesotrofe sg ligger pa graansen mellem sger, der er naeringsfattige og naeringsrige.
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De fleste danske sger karakteriseres som veerende eutrofe. Eutrofe sger er naeringsrige som
konsekvens af en stor nzeringsstoftilfgrsel med en fglgende stor primaerproduktion. Den relativt
store primaerproduktion ggr, at sigtbarheden i eutrofe sger er lav og ofte ligger mellem 0,8 og 7
m og om sommeren helt ned til 0,3 m. Den ringe sigtbarhed betyder ofte, at lyset ikke nar til-
straekkeligt langt ned i vandet, til at bundplanterne pa dybe steder kan foretage fotosyntese.
Bundforholdene er ikke gunstige for bundplanter, men naeringsrigdommen giver gode betingel-
ser for fx rgrsump langs bredderne.

Sger kategoriseret som hyper-eutrofe har en stor primeaerproduktion, grundet en stor tilfgrsel
af naeringsstoffer. Denne s@type er ofte gren eller blagren om sommeren som fglge af den store
primaerproduktion. Den store primeaerproduktion resulterer i uklart vand med en lav sigtbarhed
omkring 0,4 til 0,5 m. Sadanne sger har et stort antal fredfisk og andre smadyr, da rovfisk har
darlige jagtforhold grundet vandets uklarhed. (Sand-Jensen & Lindegaard, 2004)

Tabel 1.1 viser de generelle trofiske niveauer. De trofiske niveauer er placeret hierarkisk med
den mest naeringsfattige type gverst.

Tabel 1.1 - Praesentation af trofiske niveauer og deres sigtdybde samt respektive indhold af fosfor, kveel-
stof, klorofyl a og sigtdybde. Redigeret efter Sand-Jensen & Lindegaard (2004).
Trofisk niveau  Total fosfor [ug/L] Total kvaelstof [ug/L] Klorofyl a [ug/L] Sigtdybde (m)

Oligotrof 3-18 300 - 1600 0,3-4,5 5-28
Mesotrof 11-96 360 - 1400 3-11 2-8
Eutrof 16 -390 390 - 6100 3-78 08-7
Hyper-eutrof 750 -1200 Varierende >100 0,4-0,5

Ud fra Tabel 1.1 ses det, hvordan den stigende mangde af naeringsstoffer gger mangden af
klorofyl, hvoraf sigtbarheden daler. Denne sammenhaeng er illustreret pa Figur 1.1, hvor de tro-
fiske niveauer er visualiseret sammen med klorofyl a og sigtbarhed.
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Figur 1.1 - Illustration af trofiske niveauer samt sammenhaeng mellem
fosfor og henholdsvis sigtdybde og planteplankton. Den rgde kurve vi-
ser sammenhangen mellem planteplankton og naeringsrigdom, mens
den sorte kurve viser ssmmenhangen mellem sigtdybde og naerings-
rigdom. Redigeret efter Sand-Jensen (2001).

13



Suspenderet tgrstof er et samlet udtryk for organiske og uorganiske partikler, der er fritsveeren-
de, men ikke oplgst, i vandsgjlen. Sadanne partikler kan besta af eksempelvis silt fra erosion af
landbrugsjord, spild fra industri eller plankton. Alle disse partikler kan bevirke, at vandets klar-
hed reduceres og vandtemperaturen gges grundet stigende absorbans af sollys. (Murphy, 2007;
Sand-Jensen, et al., 2013)

Et hgjt indhold af neaeringsstoffer i sgerne fordrer stor opblomstring af alger og kan forsage
vandblomst, der er masseformering af alger. En stor mangde alger giver uklart vand og forringer
forholdene for rovfiskene, der jager vha. synet. Laengerevarende perioder med uklart vand vil,
som fglge af begraenset konsumering af fredfisk, gge antallet af fredfisk. Et gget antal af fredfisk
vil gge konsumeringen af dyreplankton. En reduceret dyreplanktonbestand vil accelerere plan-
teplanktonbestanden, der yderligere vil seenke vandets klarhed. | systemet findes saledes en
positiv feedbackeffekt, der fordrer andring i systemet. (Sand-Jensen & Lindegaard, 2004)

Den positive feedback-effekt kan dog ikke siges at vaere generel for alle sger. Specifikke proces-
ser kan influere pa forskellige led i feedback-cyklussen. Denitrifikation og dafniebestand er ek-
sempler pa sadanne processer.

Denitrifikation er en proces, hvor bakterier i sgen bruger kvaelstof som iltningsmiddel til at
nedbryde organisk materiale. Denitrifikationsprocessen udleder vand, kuldioxid og lattergas.
Gasserne siver op gennem vandmasserne og ud i atmosfaeren, hvorved kveelstof er blevet fjernet
fra sgen. Denne proces kan fjerne op til halvdelen af det kvaelstof, der tilfgres sgen, som ikke vil
veere tilgaengeligt for planteplankton og derved haemme deres opblomstring.

Et andet eksempel, der kan heemme opblomstringen af alger er tilstedevaerelsen af dafnier.
Dafnier er sma krebsdyr og de vigtigste planktonaedere i danske sger. En stor del af dafnierne
konsumerer alger ved at filtrere sgvandet. Antallet af dafnier i en sg har saledes indflydelse p3,
hvor stor en del af sgens vand, der filtreres for alger. | ekstreme tilfaelde kan dafnier filtrere over
100 % af sgens vand for egnede fgdepartikler pa et dggn, hvilket kan holde planteplantonnet
betydeligt nede. | gennemsnit kan dafnier fjerne ca. 30 % af fgdepartiklerne i dggnet. En betyde-
lig dafniebestand kan saledes modvirke algeopblomstringen og skabe klarvandsfaser. (Sand-
Jensen, et al., 2013)

Som naevnt ovenfor, har flere parametre indflydelse pa den gkologiske tilstand i de danske sger.
Klorofyl a-koncentrationen er den parameter, der anvendes i vandplanerne som indikator sigen-
de for gkologisk tilstand. Dette skyldes, at klorofyl er det stof i planter, der skylder den grgnne
farve, der i laboratorieforsgg er let at bestemme. Klorofylmaengden er saledes en indikator for
algemangden og derved vandkvaliteten i eksempelvis sger (Sand-Jensen, et al., 2013). Tabellen
herunder angiver, hvordan gkologiske tilstandsklasser defineres af klorofyl a-koncentrationer for
forskellige sgtyper.

Tabel 1.2 - Graensevardier mellem gkologiske tilstandsklasser, fra vandplan 2010-2015 Randers Fjord. Redigeret
fra Miljgpministeriet, Naturstyrelsen (2011).
Referencetilstand, Granser mellem gkologiske tilstandsklasser, klorofyl a [ug/L]

Sotype Klorofyl a [ug/L] Hgj/god God/moderat Moderat/ringe  Ringe/darlig
Type 2,5, 6 2,45 - 3,72 43-6,5 8,0-12,0 27 56
Type 9, 13 6,24 -7,5 99-11,7 21,0-25,0 56 90
Type 10, 14 2,53 - 3,85 46-7,0 8,0-12,0 27 56

Tabel 1.2 definerer gkologiske tilstandsklasser, som er praesenteret i vandplan 2010-2015 for
Hovedvandopland Randers Fjord. Som tabellen viser, er grensen mellem de gkologiske til-
standsklasser forskellige afhangigt af sgtype. Type 2 omfatter ferske dybe sger med lavt kalk-
indhold. Sger af type 5 og 6 er brunvandede ferske sger, bade lavvandede og dybe. Type 9 og 10
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daekker over ferske kalkrige ferske sger, der henholdsvis er lavvandede og dybe. Lavvandede,
kalkrige sger, der samtidig er brunvandede, repraesenterer type 13. Slutteligt angiver type 14
sger der er brunvandede, kalkrige og dybe. Referencetilstanden for sgtyperne angiver klorofyl-
indholdet sgerne ville have ved upavirket tilstand. (Miljgministeriet, Naturstyrelsen, 2011)

Ved at undersgge klorofylindhold kan den gkologiske tilstand pavises, hvorefter det kan vur-
deres, hvorvidt tilstanden stemmer overens med evt. malsaetninger.

@nsket om at finde nye metoder til overvagning af vandkvalitet har fgrt til projektets formal om
at undersgge, hvorvidt ny teknologi i form af droner kan anvendes til monitering af danske sger.
| det fglgende kapitel er dette projektets formal og fremgangsmade skitseret.
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2 Projektbeskrivelse

Ved monitering af danske sger bruges indholdet af klorofyl a som parameter for maengden af
alger i sgen og saledes den gkologiske tilstand. Formalet med dette projekt er at undersgge,
hvordan den gkologiske kvalitet kan overvages vha. ny teknologi med udgangspunkt i klorofyl-
indhold.

Ud fra dette gnske har det oprindelige mal med projektet naermere bestemt vaeret at under-
spge, hvorledes droner kan bruges til at spore algeudviklingen i danske sger henover lzengden af
projektperioden. Denne malsaetning har medfgrt felgende problemformulering:

“Hvordan kan droner, med henblik pG evaluering af gkologisk kvalitet, bidrage til
monitering af danske sger?”

Bag denne tilsyneladende simple problemformulering ligger en lang reekke undersggelser. Fgrst
og fremmest blev to sger udvalgt til undersggelsen ud fra deres tilgaengelighed og stgrrelse samt
deres tilsyneladende forskellighed i naeringsstofindhold.

Eftersom udviklingen i vandkvaliteten var gnsket undersggt, er sgerne Igbende blevet malt in
situ for at determinere deres sandfaerdige vandkvalitet. Isaer malingen af klorofyl a er vaesentlig
da disse veerdier direkte skulle sammenkobles og sammenlignes med resultater fra droneover-
flyvninger.

Dronen skulle anvendes til at tage billeder med et multispektralt kamera, der er optimeret til
at opdele reflektans i farveband, til detektering af vegetation og mere preecist alger. Dronens
billeder skulle herefter behandles pa en made inspireret af en allerede anvendt metode til satel-
litbilleder af Closter, et al. (Upubliceret), hvor en regressionsanalyse er foretaget for at undersg-
ge sammenhangen mellem Landsat 8-billeder og klorofylindhold.

Denne sammenhang konstrueredes vha. en klorofylalgoritme, der slutteligt skulle sammen-
lignes med en algoritme fra satellitbilleder for samme sger. Den anvendte satellit, Landsat 8,
overflyver sgerne gennemsnitligt hver ottende dag, hvorfor der blev foretaget malinger i dette
interval.

Resultaterne fra in situ-malinger, dronealgoritme og satellitalgoritme skulle samtidigt reprae-
sentere undersggelser, der kunne foretages pa tre forskellige plan, nemlig lokalt, regionalt og
nationalt.

Produktet fra denne undersggelse ville derfor vaere en klorofylalgoritme baseret pa dronens
billeder og klorofylmalinger taget i intervallet pa otte dage. Klorofylalgoritmen ville kunne bruges
til at bestemme den omtrentlige maengde klorofyl, og derved algemangde, ved fremtidige ma-
linger uden brug af in situ-malinger. Algoritmens resultater ville herefter blive sammenlignet
med satellitalgoritmens for at vurdere metodens anvendelighed og eventuelle usikkerheder vil
blive diskuteret ud fra bl.a. de resterende in situ-malinger sa som suspenderet tgrstof og secchi-
dybde.

2.1 /Andringer fra den oprindelige plan

Grundet tekniske udfordringer var det desveerre ikke muligt at fglge den oprindelige plan om at
indsamle bade drone-, satellit- og in situ-data hver ottende dag. Dette skyldes, at den anvendte
drone tidligt i projektperioden matte pa vaerksted efter tekniske problemer. Af denne arsag var
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det kun muligt at indsamle in situ-data konsekvent hver ottende dag. Satellitbilleder blev fortsat
hentet nar der var skyfrit over sgerne. | bilag 1 ses en oversigt over det indsamlede data fordelt
pa 12 prgvedage for begge sger.

Eftersom dronen f@rst vendte tilbage fra veerkstedet sent i projektperioden var det ikke mu-
ligt at indsamle en tilstraekkelig maengde billeder fra dronen til at kortlaegge den temporale ud-
vikling af algemaengden i sgerne vha. denne metode. Det blev derfor ngdvendigt at endre pa
malsaetningen for, hvordan droners anvendelighed til sg-monitering kunne undersgges.

| stedet for at undersgge droners anvendelighed ved at spore udviklingen i klorofyl og vurdere
praecisionen af denne metode, bliver der i stedet i hgjere grad fokuseret pa, hvorledes metoden
til at undersgge droners anvendelighed kunne optimeres. Resultatet bliver altsa ikke blive en
definitiv klorofylalgoritme for de to sger, men narmere et bud pa, hvordan sporing af klorofyl
metodisk kunne udfgres. Pracisionen af metoden vil stadig kunne vurderes da dronens algorit-
me sammenlignes med resultater og forklaringsgrad for det lignende projekt lavet ud fra satel-
litdata. Ydermere bliver der lagt st@grre veegt pa at undersgge teknologien bag droners anvende-
lighed til remote sensing.

2.2 Rapportens undersggelsespunkter

Ud fra ovenstdende overvejelser vedrgrende den begreensede datamaengde er fglgende under-
sggelsespunkter opstillet. Det er disse fem undersggelsespunkter, der er sggt besvaret igennem
denne rapport.

1. P3 hvilken made kan droner bruges til at indsamle data om sgers vand-
kvalitet?

2. Hvorledes kan indsamlede data bidrage til undersggelse af sgers gkologi-
ske kvalitet?

3. Hvordan kan det indsamlede data behandles for at kortleegge den geogra-
fiske fordeling af klorofyl i sger?

4. Pa hvilken made er dronens resultater forskellige fra satellitters og hvor-
dan kan usikkerheder i forhold til in situ-malinger forklares?

5. Hvorledes kan anvendte metode optimeres? Hvad har man gjort i andre
dele i verden og hvordan kan andre metoder anvendes i en dansk sam-
menhang?

De fem undersggelsespunkter vil sdledes danne rammerne omkring en undersggelse af droners
anvendelighed til sg-monitering med henblik pa algeopblomstring. Undersggelsen tager stadig
udgangspunkt i metoden af Closter, et al. (Upubliceret) til klorofylbestemmelse vha. satellit,
hvorfor dronen udstyres med et kamera.

F@rste undersggelsespunkt bruges til en indledende undersggelse af, hvordan dronen skal
forberedes til en overflyvning af en s@, hvilket slags kamera, der bgr bruges og hvordan billeder-
ne skal behandles for at give et samlet luftfoto over fra de pagaldende sger.

Det andet undersggelsespunkt danner rammer om den databehandling, der ligger til grund
for dronens klorofylalgoritme, der inkluderer behandlingen af billedernes farveband til indekse-
ring og parring med tilsvarende klorofylmaengder fundet in situ.
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Ved tredje undersggelsespunkt skal dronens indeks og klorofylalgoritme behandles for at
fremstille et kort over den rumlige fordeling af klorofyl i de undersggte sger.

Hvor de fgrste tre undersggelsespunkter er rettet mod det metodiske bag rapportens under-
sggelser, drejer fijerde undersggelsespunkt sig om rapportens resultater. Resultaterne vil blive
diskuteret i forhold til lignende undersggelser af satellitbilleder foretaget i forbindelse med dette
projekt samt resultaterne i rapporten af Closter, et al. (Upubliceret). Fjerde undersggelsespunkt
diskuterer ligeledes, hvordan fysiske og kemiske parametre kan anvendes i klorofylalgoritmen.

Femte og sidste undersggelsespunkt besvares i dette projekt i perspektiveringen. Det under-
spges, hvorvidt de anvendte metoder kan optimeres havde bedre teknologi veeret tilgengelig. |
perspektiveringen vil overvejelser opstaet i Igbet af projektperioden blive inddraget sammen
med viden om den nyeste teknologi indenfor remote sensing og droner indsamlet i et litteratur-
studie fra relevante kilder. Perspektiveringen er saledes knyttet direkte til resten af projektet og
relevant i besvarelsen af projektets problemformulering.

Rapportens fem undersggelsespunkter vil fungere som rapportens overordnede struktur. Sale-
des vil rapportens metode- og resultatkapitel blive opdelt tilnaermelsesvis efter de bagvedlig-
gende metoder, der ligger til grund for undersggelsespunkterne.

2.3 Afgraensning og begrebsafklaring

| dette projekt er den st@rste begraensning kommet til udtryk ved manglende data og en snaever
tidshorisont. Som beskrevet ovenfor har den lille datamaengde fra dronens side gjort, at mal-
saetningen for projektet er lavet om. Dette har betydet, at det ikke har veeret muligt at spore en
decideret udvikling i klorofylmaengden ved hjalp af dronen. Endvidere har det ikke vaeret muligt
at formulere en endegyldig klorofylalgoritme for sgerne samt at undersgge den usikkerhed algo-
ritmen viser.

Ydermere har det veeret ngdvendigt fra starten at begraense projektets undersggelser til to
sper. Ngdvendigheden i at begraense undersggelsen ligger i, at databehandling og -indsamling er
yderst tidskraevende. Dette har gjort, at der ikke kunne produceres en universel klorofylalgorit-
me til brug ved andre sger end de to udvalgte.

Grundet den tidsmaessige begraensning har det yderligere vaeret ngdvendigt at afgraense fo-
kus fra at undersgge sgernes forureningsgrad, andet end den deciderede bestemmelse af diver-
se fysiske og kemiske parametre. Det er saledes ikke blevet undersggt, hvorfra en eventuel til-
fersel af naeringsstoffer kommer.

Som naevnt ovenfor undersgges sgerne ud fra en antagelse om, at klorofyl fungerer som en
indikator for sgers gkologiske kvalitet. Grunden til valget af denne parameter som udgangspunkt
i projektets malinger ligger i dennes anvendelighed til at repraesentere algemangden fundet i
sger. Eftersom stoffet er det, der farver alger grgnt antages det ogs3, at det tillader visuel spo-
ring vha. kameraer. | dette projekt inddrages udelukkende klorofyl a og ikke andre klorofyltyper,
da det er den mest markante klorofyltype.
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3 Lokalitetsbeskrivelse
Dette kapitel sgger at beskrive de to udvalgte sper pa en raekke parametre, der tilsammen vil
danne et grundlag for en forstaelse af, hvilke forhold, der g@r sig geeldende i hver enkel sg. De
undersggte parametre vil beskrive lokalitet, historie, biologi, geologi og hydrologi. Parametrene
er undersggt ved hjaelp af in situ-undersggelser, samt kort- og litteraturstudier.

Udover at bidrage til laesers forstaelse af sgerne som sa, vil dette kapital levere nyttige infor-
mationer, der muligggr sammenligning af denne rapports undersggelser med resultater fra lig-
nende projekter.

3.1 Sgernes placering

Spgerne Hummelsg og Velling Igelsp er beliggende i Silkeborg Kommune, i det centrale Midtjyl-
land (se kortet nedenfor).
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Figur 3.1 - Oversigt over Hummelsg og Velling Igelsgs placering. Kortet er lavet vha. geodata fra
Geodatastyrelsen (Geodatastyrelsen, 2009).

Som det kan ses pa ovenstaende kort, ligger sgerne omtrent tolv km fra hinanden. Hummelsg
ligger godt syv km syd for Silkeborg. Velling Igels@s naermeste by er Bryrup, der ligger godt 2 km
mod syd.

Sgerne ligger begge i det midtjyske Sghgjland, der er et ca. 800 km? stort moraenelandskab
kendt for sine mange sger og kuperede terraen. Det er i dette omrade, at nogle af Danmarks
hgjeste punkter findes, navnligt Himmelbjerget, Ejer Bavnehgj, Yding Skovhgj og Mgllehgj. Beg-
ge sger ligger i tilknytning til Danmarks stgrste skovareal Silkeborgskovene (Naturstyrelsen, u.d.).
Af kendte vandelementer i omradet ligger bl.a. sgerne Mossg, Langsg, Borresg og Julsg, samt
Gudenaen. (Larsen, et al., 2014)

3.2 Hummelsg

Hummelsg er en mindre s@, der ligger ca. to kilometer nord for Them og ligger 77 meter over
havets overflade (DVR90). Sgen har en relativ lille stgrrelse malt til 7,8 ha og den har en middel-
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dybde pa ca. 2,8 m. Sgens maksimale dybde er malt til 4,7 m (se eventuelt Figur 3.3 for dybde-
forhold).

Hummelsg blev fredet i 1969 som en del af en st@rre fredning af det omkringliggende omrade.
Fredning af omradet skete grundet omradets naturskgnhed og Hummelsg blev inkluderet i dette
omrade eftersom der i forvejen var lavet forhandlinger med sgens ejere om fredning. Under
fredningen bestemmes det, at omradets davaerende tilstand ikke matte aendres i den forstand,
at hverken nye bygninger matte rejses eller vejenes udformning aendres. (Overfredningsnaevnet,
1969)
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Figur 3.2 - Oversigtskort over Hummelsg og omegn. Kortet til venstre er udarbejdet vha. geodata fra Geodatasty-
relsen (Geodatastyrelsen, 2009). Luftfotoet til hgjre stammer fra 2014 og er fra COWI (2014). Copyright COWI.

Kortene ovenfor viser Hummelsgs form samt de omkringliggende landskabselementer, der ho-
vedsageligt bestar af forskelligartede landbrugsarealer og mindre skove. Udover enkelte grusve-
je befinder der sig kun enkeltstaende husstande.

Ifglge ). Mgller Andersen, der i 1982 udgav en undersggelse af bl.a. Hummelsg, er bundfau-
naen i sgen beskrevet som artsrig grundet, at der ikke optreeder laengere perioder med iltfattige
forhold pa sgbunden. Endvidere er sgens dybde tilpas lav til, at der ikke forekommer stratifice-
ring om sommeren. Ifglge rapporten domineres bundfaunaen af bgrsteorme og mitter. Sgens
flora var ved daveerende undersggelse ligeledes artsrig; domineret af planteplankton og alger.
Sgen var dengang ikke arsmaessigt domineret af blagrgnalger, men oplevede en sasonmaessig
udvikling af bade grgnalger og blagrgnalger. Algemaengden blev reduceret mod arets slutning,
hvor bakterier og detritus var noget stgrre. (Andersen, 1982)
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Figur 3.3 - Dybdeforhold i Hummelsg i to tvaersnit pa langs (syd-nord) og tvaers (@st-vest).

Geologisk set befinder Hummelsg sig i resterne af et dgdishul beliggende fa kilometer gst for
hovedstilstandslinjen (Overfredningsnaevnet, 1969). Ud fra jordartskort fra omradet ses det, at
jordbunden overordnet domineres af ferskvandsdannelser og moraneler (GEUS, 1999).

Hummelsg karakteriseres som en eutrof sg med lille sigtdybde grundet den relativt hgje algefo-
rekomst. | Andersens rapport naevnes det, at den store algevaekst kan skyldes tilfgrsel af spilde-
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vand. Jaevnfgr teori praesenteret i afsnit 1.2 tilhgrer Hummelsg sgtype 9, hvilket vil sige, at sgen
er kalkrig, fersk og lavvandet. Hummelsg har blot ét aflgb med lille vandfgring, hvilket resulterer
i en relativt hgj opholdstid (dengang beregnet til ca. 280 dggn). Vandtilfgrslen til sgen skete
dengang hovedsageligt gennem et rgrlagt vandlgb mod syd (Andersen, 1982).

Som naevnt tidligere bestar det omkringliggende areal hovedsageligt af dyrket land kun
afbrudt af enkelte samlinger af traeer. Pa kortet nedenfor ses Hummelsgs topografiske opland
udregnet vha. ArcGIS og hgjdekort fra Geodatastyrelsen.

Figur 3.4 - Hummelsgs topografiske oplandsareal. Kortet er udarbejdet vha.
geodata fra Geodatastyrelsen (2014). Ortofotoet stammer fra COWI (2014).
Copyright COWI.

Det topografiske oplands stgrrelse er beregnet til ca. 2 km?, men det er uvist i hvilken grad dette
repraesenterer det faktiske hydrologiske opland.

3.3 Velling Igelsg

Velling Igelsg ligger i Velling Skov, der er kendt for sine relativt store arealer, der er udlagt som
urgrt skov bestaende af 250 til 300 ar gamle bggetraeer (Naturstyrelsen, 2011). Sgen ligger om-
kring 49 m over havoverfladen (DVR90) og har et areal pa ca. 7,5 ha. Sgen har en middeldybde
pa 9,6 m og en maksdybde malt til 14,2 m (se eventuelt Figur 3.6 for dybdeforhold). Velling Igel-
sg ejes og administreres af Naturstyrelsen Sghgjlandet (Naturstyrelsen, 2011).

Pa figuren pa naeste side ses Velling Igelsg samt det omkringliggende areal. Som det ses ud fra
bade kort og luftfoto er omradet domineret af skov. Umiddelbart nord og syd for sgen nar skov-
kanten helt ned til bredden, hvorimod der ved sgens gstlige og vestlige side er dbne arealer med
eng samt vadomrader. | vdidomradet vest for sgen graesser der husdyr, der holder bevoksningen
nede (Naturstyrelsen, 2011).

Udover den lille forsamling af huse ved Katrinedal (nordgstlig hjgrne pa kortet), er der kun
enkelte spredte bygninger i omradet omkring Velling Igels@. | det sydvestlige hjgrne af kortet er
der dog en campingplads. Umiddelbart gst for sgen ligger Vellingvej. De resterende veje omkring
sgen er hovedsageligt grusveje og stier.
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Figur 3.5 - Oversigtskort over Velling Igelsg og omegn. Kortet til venstre er udarbejdet vha. geodata fra Geodata-
styrelsen (Geodatastyrelsen, 2009). Luftfotoet til hgjre stammer fra COWI (2014). Copyright COWI.

Omradet omkring sgen er som sagt domineret af bggeskov med enkelte isleet af naletraeer. |
disse skove findes sjeldne planter sa som den kgdaedende soldug og klokkelyng (Naturstyrelsen,
2011). Selve sgens bred er en hangesak bestaende af tgrvemos med forskellige planter sa som
starer og keeruld (Olsen, 2010).
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Figur 3.6 - Dybdeforhold i Velling Igelsg i to tvaersnit pa langs (vest-gst) og tvaers (nord-syd).

Velling Igels@ ligger geologisk set i udkanten af en tunneldal med spor af smeltevandsslette mod
nord og yngre moraeneaflejringer mod syd. Jordarterne karakteriseres som ferskvandsdannelser
med smeltevandssand- og grus (GEUS, 1999).

Figur 3.7 - Velling Igelsgs topografiske oplandsareal. Kortet er udar-
bejdet vha. geodata fra Geodatastyrelsen (Geodatastyrelsen, 2014).
Ortofotoet stammer fra COWI (2014). Copyright COWI.
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Figuren pa forrige side viser Velling Igels@gs topografiske opland udregnet ud fra hgjdekort fra
Geodatastyrelsen. Oplandet har et areal pa 0,8 km” og omfatter hovedsageligt skov.

Velling Igels@ karakteriseres ved at vaere en kalkrig og naeringsfattig sg (Olsen, 2010). Jeevnfgr
problemanalysen (afsnit 1.2) er sgen sgtype 10, hvilket svarer til en kalkrig, fersk og dyb s@.

3.4 Opsummering

De to udvalgte sger er eksempler pa, hvor forskelligartede to danske sger kan vzere til trods for,
at de befinder sig indenfor stort set samme omrade og deler samme stgrrelse. Sgerne adskiller
sig fra hinanden pa flere parametre heriblandt dybdeforhold og omgivelser. Dette projekt har
fundet at forskelligheden i sgernes indhold af nzeringsstoffer er mindre end fgrst antaget. Hum-
melsg er eutrof og Velling Igelsg er mesotrof.
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4  Anvendte metoder

Dette kapitel vil praesentere de metoder, der er anvendt til at besvare rapportens undersggel-
sespunkter. De respektive metoder vil blive gennemgaet med henblik pa at afklare teorien bag
de enkelte forhold, der undersgges, samt forklare preaecist, hvordan metoderne er blevet brugt i
denne sammenhang.

Kapitlet er opbygget efter raekkefglgen pa undersggelsespunkterne og de metoder, der er
brugt til at besvare undersggelsespunkterne. Saledes er metoder til udfgrelse af droneflyvning
og dets databehandling praesenteret fgrst. Herefter er indsamling og behandling af satellitbille-
der beskrevet, hvorefter metoderne bag klorofylalgoritmerne er forklaret. Kapitlet vil derefter
behandle de anvendte metoder til maling af in situ-forhold samt andre anvendte GIS-metoder.
Slutteligt vil kapitlet praesentere statistiske metoder anvendt i projektet samt, hvordan littera-
turstudiet af erfaringer og nyeste metoder og teknologier til remote sensing er udfgrt.

4.1 Dronemetode

Anvendelsen af drone som dataindsamlingsmetode kraever forberedelse, bade teknisk og sikker-
hedsmaessigt. | dette afsnit beskrives det, hvordan dronen anvendes som led i besvarelsen af
projektet.

4.1.1 Formal
Formalet med brugen af droner er at belyse anvendeligheden af droner i forhold kortlaegning af
algeopblomstring. | dette projekt er data hovedsageligt produceret vha. et pamonteret mul-
tispektralt kamera, der er optimeret til opdeling af farveband. Det indsamlede data skal fgrst og
fremmest bruges til at producere et billedindeks, der skal anvendes i en algoritme, som klassifi-
cerer sammenhangen mellem reflektans og klorofylmaengde. Udover dette, vil dronens billeder
blive brugt til at konstruere et oversigtskort over sgernes geografiske fordeling af klorofyl.
Udover brugen af drone med multispektralt kamera, er der ogsa brugt en mindre avanceret
drone med et almindeligt RGB-kamera, til at kreere almindelige oversigtskort over sgerne.
En af de egenskaber, der ggr dronen interessant som dataindsamlingsmetode er, at den kan
foretage samme flyvning gentagne gange. Dette muligggr analyse af dynamiske processer, hvil-
ket netop er tilfeeldet med algeopblomstring henover forar og sommer.

vAg

< B>
4 S
—

5 km til offentlig flyveplads
8 km til militeer flyveplads

Maksimum flyvehgjde: 100 m

@ 150 m til teet bebyggelse 150 m til stgrre, offentlig vej

Figur 4.1 - lllustration af de mest grundlaeggende regler vedrgrende droneflyvning ud fra BL 9-4.
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Anvendelsen af drone foregar med blik for sikkerhed, herunder galdende lovgivning. For droner
under 25 kg geelder bestemmelserne i BL 9-4, der er udarbejdet af Statens Luftfartsveesen
(Statens Luftfartsvaesen, 2004). Figur 4.1 pa forrige side viser de regler, hvorunder droneflyvnin-
gen skal finde sted, saledes der tages hensyn til bade privatlivets fred og sikkerheden i luftrum-
met.

4.1.2 Missionsplanlaegning

Til overflyvningen med multispektralt kamera bruges en drone af navnet X8+ fra 3D Robotics.
Kameraet er et Canon ELPH110 HS-kamera optimeret til afbildning af det grgnne -, bla - og naer-
infrargde band. Dronen er programmeret til at overflyve Hummelsg og Velling Igelsg pa ngjag-
tigt samme made under forudbestemte parametre.

Til at konstruere en automatiseret flyvning anvendes programmet Mission Planner, der er en
kontrolplatform, hvor en raekke parametre reguleres for at optimere flyvningen med henblik pa
tid og detaljeringsgrad. Ved at udarbejde en automatiseret flyvning med fastsatte forhold, sikres
det at flyvningerne bliver langt mere homogene end ved manuel flyvning.

| Mission Planner skabes den automatiserede flyvning ved fgrst at angive et homepoint, der pla-
ceres i umiddelbar naerhed af det omrade, der flyves fra. Dernzest laves et survey-grid, der angi-
ver det omrade, som gnskes kortlagt. De givne vilkar er de parametre, der styrer flyvetid og de-
taljeringsgrad. | tabellen herunder ses, hvilke parametre, der er justeret i forbindelse med flyv-
ningerne over henholdsvis Hummelsp og Velling Igelsg.

Tabel 4.1 - Parametre, der er justeret for at tilpasse flyveruten efter
tid og detaljeringsgrad.

Parametre Hummelsg Velling Igels@
Flyvehgjde [m] 100 100
Flyvehastighed [m/s] 5 5
Flyvetid [min] 8,18 8,10
Areal [m?] 84.134 81.019
Oplgsning ved jorden [cm] 3,37 3,37
Antal billeder [-] 45 42
Overlap [%] 60 60
Sideoverlap [%] 65 65

Parametrene i tabellen er fastsat efter gnsket om at opna den stgrst mulige detaljeringsgrad ved
en flyvetid pa maksimalt 10 min. Med stgrst detaljeringsgrad menes stgrste oplgsning ved jor-
den samt et betydeligt overlap mellem billederne. Flyvetiden og sgernes stgrrelse er de begraen-
sende faktorer for detaljeringsgraden, da dronens batterikapacitet er 10 min i henhold til sikker-
hedsovervejelserne.

Eftersom dronens flyvninger overholder samtlige bestemmelser beskrevet i BL 9-4 har det
ikke veeret ngdvendigt at indhente tilladelser fra andre en de respektive lodsejere samt fra Na-
turstyrelsen. Se endvidere bilag 2 samt bilag 3, der viser eksempel pa dronehandbogen samt en
risikovurdering for begge sgers overflyvning.
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Figur 4.2 - lllustration af flyverute over henholdsvis Hummelsg og Velling Igelsg.

Figur 4.2 viser den rute dronen flyver over henholdsvis Hummelsg og Velling Igelsg, hver gang
data indsamles. Gule streger angiver selve flyveruten og grgnne markeringer angiver waypoints,
hvor dronen a&ndrer retning.

Inden flyvning er 6 objekter placeret i hver s@, der skal fungere som fikspunkter i det ellers
ensartede vand. Fikspunkternes primaere formal er at optimere mulighederne for at finde faelles-
traek i billederne, da et af formalene med dataindsamlingen er at skabe ét sammenhangende
billede til yderligere analyse.

Som naevnt er der udover overflyvningen med X8+ dronen anvendt en mindre avanceret drone
til indsamling af simple RGB-billeder til kreering af et samlet luftfoto i naturlige farver. Disse
overflyvninger er foretaget manuelt med en DJI Phantom-drone udstyret med et GoPro Hero 4-
kamera.

For at overholde reglerne for droneflyvning er personel udsendt til forskellige, strategisk ud-
valgte steder ved brinken, der skal agere som spottere, som fortaeller droneoperatgren, hvornar
dronen skal foretage vendinger for ikke at overskride de lovpligtige afstande fra eksempelvis
stgrre, offentlige veje og private ejendomme.

Overflyvningen af begge sger er sket i et rektanguleert flyvemgnster med en varighed pa mak-
simalt 5 min. Billederne er taget med 1 sekunds mellemrum, hvilket giver et stort antal billeder,
der fordrer et detaljeret oversigtskort.

4.1.3 Behandling af dronebilleder
F@rste skridt i behandlingen af dronernes billeder er at samle dem til ét samlet billede af begge
sper. Dette er gjort ved hjzelp af softwaren Agisoft Photoscan, hvor de uploadede billeder fgrst
og fremmest skal inspiceres; Billeder, der ikke er taget ortogonalt pa sgerne, fx billeder under
takeoff og landing, bliver frasorteret da disse ikke er relevante i forhold til det gnskede resultat.
Efterfglgende opstilles de godkendte billeder pa raekke ved hjelp af funktionen Align Photo,
der indhenter information om kameraets orientering og placering. Informationen om kameraets
position omdannes herefter til en punktsky, der repraesenterer dybden i billederne. Kreeringen
af punktskyen foregar ved hjelp af funktionen Building Dense Point Cloud, hvor de enkelte
punktskyer for hvert billede kombineres. Ved at anvende funktionen Building Mesh er det der-
naest muligt at skabe en sammenhangende maske mellem de separerede punkter i punktskyen.
Teksturen i den 3-dimensionelle maske skabes herefter ud fra en bred vifte af parametre, hvor
kvaliteten af de enkelte billeder er dominerende for kvaliteten og detaljeringsgrad af teksturen i
det endelige resultat. (Agisoft LLC, 2013) Det endelige resultat er ét ssammenhangende billede
over henholdsvis Hummelsg og Velling Igels@, hvorfra indeksering af billederne kan beregnes og
den feerdige klorofylalgoritme senere kan tilfgjes.

Indekseringen af de multispektrale dronebilleder er blevet udfgrt vha. GIS-programmet ArcGlIS.
Desveaerre var det ikke muligt at sammenszette de multispektrale billeder i Agisoft, hvorfor en-
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keltbilleder i stedet blevet udvalgt. Billederne er blevet udvalgt til bedst muligt at kunne repree-
sentere sgerne i forhold til skarphed, stgrst mulig areal med vand og mindst muligt refleksion fra
sol og skyer. For hver overflyvning blev tre repraesentative billeder udvalgt til videre analyse.

De udvalgte billeder er skaret til vha. Extract By Mask-veerktgjet for at fjerne evt. brink samt i
nogle tilfeelde solens direkte refleksion i vandoverfladen. Billedfilerne er af typen RAW, og er 16-
bit data, der tager veerdier mellem 0 og 65.535 ligesom billeder fra Landsat 8-satellitten. Fgr
billederne kan behandles i ArcGIS er billederne blevet konverteret fra RAW til TIFF vha. et online
konverteringsvaerktgj (se eventuelt www.zamzar.com). Billederne leegges herefter ind i ArcGlIS,
hvor det bla og det gregnne band behandles med henblik pa at udarbejde indeksering. Celler med
maksimums- og minimumsveaerdierne 0 og 65.535 er blevet fjernet fra billederne vha. Set Null-
vaerktgjet, da de anses for at veere fejl i rasteren. For at kunne behandle de to farveband i Raster
Calculator konverteres de til datatypen Float vha. vaerktgjet af samme navn.

Billederne er nu klar til beregning af det billedindeks, der bedst illustrerer reflektansen fra kloro-
fyl i begge s@er. Beskrivelsen af denne indeksberegning er praesenteret i afsnit 4.3 da denne
procedure er ens for bade drone- og satellitbilleder.

| bilag 4 findes en illustration af alle de funktioner og processer, der er anvendt til behandlin-
gen af dronebillederne til den samlede indeksberegning og klorofylkortskonstruering.

4.2 Landsat 8-billedbehandling

Dette afsnit vil preesentere, hvorledes Landsat 8-satellitbilleder er blevet behandlet f@r disse kan
indga i projektets klorofylalgoritme. Fgrst vil formalet ved anvendelse af disse billeder blive be-
skrevet, hvorefter den specifikke fremgangsmade vil blive praesenteret.

Landsat 8 gennemflyver samme bane hver 16. dag med et overlap til de omkringliggende ba-
ner. Dette projekts case-omrade, i naerheden af Silkeborg, befinder sig i Path 196 samt 197 og
saledes vil data fra Landsat 8 veere tilgeengelig cirka hver 8. dag. For satellitbillederne er tilgaen-
gelighed ikke det samme som brugbarhed, da et eventuelt skydaekke g@r billederne ubrugelige
for det givne omrade.

421 Formal

Formalet med brugen af Landsat 8-billederne i dette projekt er at sammenligne satellitdataets
resultater med klorofylalgoritmen og fordelingen af klorofyl udregnet for dronebillederne. For at
satellitdataet er i stand til at kunne indekseres gennemgar billederne en reekke beregninger og
statistiske analyser. Fremgangsmaden anvendt til dette er inspireret af metoden af Closter, et al.
(Upubliceret) fra AMOS-projektet.

Nar satellitdataet har gennemgaet disse beregninger og analyser skal billederne indekseres
for siden at indseettes i klorofylalgoritmen (se afsnit 5.2). Saledes vil klorofylindholdet i sger altsa
blive estimeret fra ca. 700 kilometers hgjde (United States Geological Survey, 2013; Closter, et
al., Upubliceret).

4.2.2 Fremgangsmade

Satellitdata kan hentes ned fra United States Geological Survey’s (USGS) downloadvaerktgj, der
er tilgaengeligt pa deres hjemmeside (www.earthexplorer.usgs.gov). Med satellitbilledet fglger
en metadatafil, der giver informationer om en raekke parametre pa tidspunktet for overflyvnin-
gen. Specifikt bestar satellitbilleder fra Landsat 8 af fglgende elleve farveband: kystaerosol, bl3,
gren, rgd, naerinfrargd, SWIR 1 og 2 (kortbglget infrargd), pankromatrisk, cirrusskyer og de ter-
misk infrargde band TIRS 1 og 2. Til undersggelsen af klorofyl anvendes det bla og grégnne band,
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da en kombination af disse ifglge Closter, et al. (Upubliceret) giver den stgrste forklaringsgrad
for danske sger.

Data fra Landsat 8 bestar af digitale tal, som skal omregnes til stralingen i toppen af atmosfaeren
(ToA), der herefter kan anvendes til efterfglgende analyse. Denne omregning sker ved fglgende
formel, der anvender konstanter fra metadatafilen:

Ly =My QcaL + 4L (1)
hvor,
L, | Stralingen i toppen af atmosfaeren
M, | Bandspecifik multiplikativ skaleringsfaktor
A, | Bandspecifik additiv skaleringsfaktor
Qcu. | Digitale tal (ra-output fra Landsat 8)

(Srinivasan, 2013; United States Geological Survey, 2015)

De ubehandlede satellitdata korrigeres for atmosfeeriske forstyrrelser, som fx aerosoler, saledes
den malte refleksion repraesenterer veerdier geeldende ved overfladen. Metoden, der er anvendt
til atmosfaerekorrektion kaldes DOS (Dark Object Subtraction). Metoden antager, at visse celler i
billedet er placeret i fuldstaendig skygge, hvilket betyder at reflektansen, der nar satellitten skyl-
des atmosfeerisk forstyrrelse (Chavez, 1996).

Som navnet antyder, gar DOS-korrektionen ud pa at finde den mgrkeste vaerdi i hvert band,
for derefter at subtrahere denne vaerdi fra samtlige celler. Denne proces foretages i ArcGIS.
Funktionen Calculate Statistics finder mindste vaerdi i billedet, hvorefter Raster Calculator er
nyttig til beregninger pa hver enkelt celle. Efter DOS-korrektionen klippes satellitbillederne sale-
des de kun indeholder celler fra de to sger, der bestar af vand. | ArcGIS er to sgpolygoner tegnet,
der vha. Extract By Mask-vaerktgjet skeerer billederne til.

Efter DOS-korrektionen og omregningen er farvebandene klar til anvendelse i GIS-analyser og til
at indga i projektets klorofylalgoritme.

| bilag 5 findes en illustration af alle de funktioner og processer, der er anvendt til behandlin-
gen af satellitbillederne til den samlede indeksberegning og klorofylkortskonstruering.

4.3 Klorofylalgoritme

Efter bade drone- og satellitbilleder er blevet behandlet i form af udklip og diverse korrektioner,
skal begge billedseet omdannes til et indeks, der viser den bedst mulige klorofylreflektans fra
sgernes overflade. Dette indeks laves ud fra de farveband, der tilsammen er pavist af Closter, et
al. (Upubliceret) at have den bedste forklaringsgrad i forhold til klorofyl @ malt in situ. Fglgende
ligning viser, hvordan indekset er udregnet:

Bla—Grgn
Indeks = re— (2)
Bla+Grgn

Hvor,
Bld | det bl rasterband fra enten drone eller satellit
Grgn | det grgnne rasterband fra enten drone eller satellit

Efter Closter, et al. (Upubliceret)
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Et indeks fra denne beregning er saledes et nyt raster med samme oplgsning og geografiske ud-
bredelse som de originale filer.

Efter indeksfilerne er beregnet skal disse holdes op mod de in situ-malte klorofyl a-vaerdier for
de pagaldende sger og feltdage. Fgr dette skal klorofylveerdierne log-transformeres og gennem-
snit for rasterfilerne findes. | dette projekt antages det, at drone- samt satellitbilleder og in situ-
data er samhgrende og repraesenterer de samme forhold, hvis data er indsamlet inden for mak-
simalt to dage. Eftersom der ikke kunne konstrueres samlede kort ud fra dronens multispektrale
billeder, er der i stedet udvalgt tre enkeltstaende billeder, der har fungeret som en trippelbe-
stemmelse af sgernes gennemsnitlige veerdier.

De log-transformerede klorofylveerdier og gennemsnitsvaerdierne for indeksene plottes heref-
ter i et koordinatsystem, hvor en linezr regressionsanalyse foretages. Sammenhangen mellem
de to stgrrelser beskrives ved linjens ligning med en tilknyttet R* vaerdi. R*-vaerdien beskriver
metodens forklaringsgrad og saledes, hvor god sammenhaeng, der er mellem de to typer indeks
og gennemsnitlige klorofylveerdier for pageeldende feltdag.

For at kunne konstruere et kort over sgernes rumlige fordeling af klorofyl a anvendes klorofylal-
goritmerne fra henholdsvis drone- og satellitbilleder. Fremgangsmaden til dette er at indregne
indeksrasterfilerne i de respektive klorofylalgoritmer.

Et eksempel pa denne udregning vil saledes veere:

log(Klorofyl) = a - indeks + b (3)

Hvor,
Log(klorofyl) | Log-transformeret klorofyl a-maengde
a | Heeldning fra drone- eller satellitalgoritme

indeks | Indeksrasterfil fra henholdsvis drone- og satellitbilleder
b | Skaering pa y-akse fra drone- eller satellitalgoritme

Ovenstaende udregning foretages i ArcGIS-vaerktgjet Raster Calculator og resulterer i et nyt ra-
ster med fordelingen af log-transformerede klorofylvaerdier. Disse veerdier er herefter igen om-
regnet vha. Raster Calculator for at vise de sande klorofyl a-veerdier i pug/l i et rasterdatasaet.

De endelige rasterfiler paseettes herefter en passende skala sa fordelingen af klorofyl visuelt
kan inspiceres.

4.4 Insitu-malinger
Dette afsnit vil praesentere de metoder, der er brugt til at bestemme sgernes indhold af klorofyl
a, suspenderet t@rstof, secchi-dybde, lysintensitet, total fosfor og kvaelstof.

Det antages, at in situ-malingerne er et udtryk for sgernes aktuelle, sandfzaerdige forhold. Det-
te betyder i praksis, at malingerne vil blive sammenlignet med de andre datatyper, der undersg-
ges, nemlig billederne fra drone og satellit, for at se i hvor hgj grad disse metoder kan pavise de
sandfaerdige forhold.

Pa neer sigtdybdemalingerne, og indstraling males de resterende in situ-malinger ud fra vand-
prgver. Disse vandprgver er indsamlet hver prgvedag og blev indsamlet i lige store dele i hver
kvadrant af sgerne (se billederne pa naeste side).
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Figur 4.3 - Oversigt over vandprgvetagningslokaliteter i henholdsvis Hummelsg (venstre) og Velling Igelsg (hgjre).
Kortene er lavet ved hjzlp af ortofoto fra Cowi (2014). Copyright COWI.

Ved hvert prgvested blev der udtaget ca. 2,5 liter sgvand resulterende i 10 liter blandet vand,
der skulle repraesentere et gennemsnit af hele sgen. Saledes blev der taget hgjde for eventuelle
forskelle i sgernes fordeling af eksempelvis algemaengde, der kan blive pavirket af forhold sa
som eksponering for vind.

De samlede vandprgver er blevet brugt til undersggelser af sgernes indhold af total fosfor,
samt indhold af kvaelstof, klorofyl a og suspenderet tgrstof, hvis behandlingsmetoder er beskre-
vet nedenfor.

4.4.1 Klorofyla

Til bestemmelsen af sgvandets indhold af klorofyl er der blevet anvendt en metode baseret pa
en fremgangsmade af Markager & Fossing (2013). Som tidligere naevnt skal malingerne af in situ-
klorofyl bruges til bestemmelsen af klorofylalgoritmerne. | det efterfglgende vil en kort beskri-
velse af fremgangsmaden fremga:

Vandprgver fra bdde Hummelsg og Velling Igelsg er filtreret gennem et 0,7 um filter. Maengden
af sgvand, der skal igennem filtret, afhaenger af algemaengden i prgverne. Nar filtret er taet pa
impermeabelt, er konserveringen slut og filtret nedfryses til konservering.

Efter konservering indsaettes filtret i et centrifugeglas og 10 ml ethanol tilseettes. Centrifuge-
glasses omrystes inden centrifugering i 10 min ved 10.000 m s Klorofylekstraktet overfgres
herefter til en glaskuvette, hvorefter absorbansen kan afleeses i et fotospektrometer. Denne
absorbans skal derefter konverteres til en klorofylmaengde ved hjalp af en simpel ligning.

4.4.2 Suspenderet tgrstof

Formalet med bestemmelsen af suspenderet tgrstof er at vurdere, hvorvidt det har indflydel-
se pa satellit- savel som dronebilleder. Refleksionen fra vandsgjlen skyldes alle fritsveevende
partikler i vandet det vaere sig alger, suspenderet tgrstof herunder mineralske partikler og oplg-
ste organisk stof savel som vandet selv (Sand-Jensen, et al., 2013).

Fremgangsmaden til bestemmelse af andelen af suspenderet t@rstof er lavet ud fra den fael-
leseuropaeiske standard DS/EN 872. En kort beskrivelse af denne fremgangsméade forefindes
nedenfor.

Andelen af suspenderet tgrstof bestemmes ud fra samme principper som ved klorofyl-
eksperimentet, hvor en bestemt mangde vand skal gennem et filter, hvorefter vaegtdifferencen
analyseres. Fgr filtrene kan vejes efter eksperimentets udfgrelse skal filtrene tgrres ved 105 °C i
24 timer for at fjerne al tilfgjet vand.

Ved dette forsgg bruges et filter med maskevidde pa 1,2 um og maengden af vand, der skal
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filtreres er, ligesom ved klorofyl-eksperimentet, afhaengigt af vandets indhold af suspenderet
tgrstof.

4.4.3 Secchi-dybde

Secchi-dybden er malt ud fra den antagelse, at vandets klarhed influerer pa dronens og satellit-
ters evne til at estimere maengden af klorofyl i vandet. Af samme arsag har det vaeret et gnske at
tage relativt mange prgver saledes at sgernes eventuelle forskellige sigtdybder kan sammenlig-
nes med resultaterne fra drone- og satellitbilleder.

Formalet med maling af secchi-dybder er at undersgge, hvordan sigtbarheden andrer sig i
sperne over sasonen. Der findes en sammenhang mellem mangden af partikler i vandet (her-
under alger og suspenderet t@grstof) og malet er at vurdere om der eksempelvis findes sammen-
hang mellem stigende klorofylindhold og vandets sigtbarhed. (Sand-Jensen, et al., 2013)

— Meter | o —

Figur 4.4 - Oversigt over secchi-malingslokaliteter ved Hummelsg (venstre) og Velling Igelsg (hgjre). Kortene er
lavet ved hjzelp af ortofoto fra Cowi (2014). Copyright COWI.

Til dette projekt er secchi-dybden blevet malt i to transekter pa langs og pa tveers af begge sger.
Der er foretaget en maling omtrent hver 25. meter. Kortene ovenfor viser de omtrentlige place-
ringer af secchi-malingerne ved hver sg.

Selve malingen af sigtdybden foregar ved hjelp af en sakaldt secchi-skive, der er en hvid, rund
skive med en diameter pa 20 cm, som szenkes ned i vandet. Nar skiven lige praecist ikke kan ses
leengere noteres laengden af rebet, der er fastspaendt til secchi-skiven. Da lys mister sin energi
bade pa vej ned og op fra secchi-skivens dybde nar lyset i virkeligheden laengere ned end, hvad
der kan ses fra overfladen.

4.4.4  Lysintensitet

| forbindelse med indsamling af in situ-malinger og droneflyvning, er lysintensitet blevet malt
ved hjlp af et spektrometer. Malingerne er taget ud fra en antagelse om, at lysindstralingen
pavirker sigtdybden i vandet, hvor en skyfri himmel vil fordre en stgrre sigtdybde mens et teet
skydaekke vil mindske sigtdybden. Samtidigt antages det, at drone- og satellitbilleder vil blive
pavirket af maengden af indstraling pa tidspunktet for overflyvningen.

Malet er saledes at fa en veerdi for lysindstralingen pa feltdagene for de to sger. Vaerdierne,
der logges kan sammenlignes og det vil blive estimeret om eventuelle forskelle i indstralingen for
perioden for dataindsamlingen i de to sger har nogen effekt pa de indsamlede sigtdybder og
dronebilleder.

Selve malingerne er taget ved at placere spektrometret placeres i en lysning, saledes at lyset ikke
begraenses af eventuelle treeer eller lignende. Lysfilteret vendes mod himlen for at fa den direkte
indstraling. Spektrometret saettes vha. softwaren SpectraSuite til at logge lys med bglgelaengder
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mellem 300 - 750 nm hvert femte minut. Herefter tages et gennemsnit af malingerne og resulta-
tet er en graf, der viser gennemsnitsindstralingen for den tidsperiode, hvor dataindsamlingen
blev foretaget.

4.4.5 Total fosfor
Formalet med at undersgge total er at undersgge, hvordan naeringsstoffets tilstedeveaerelse pa-
virker algevaekst. Det vil blive undersggt, hvordan mangden af total udvikler sig og om der fin-
des en sammenhang mellem klorofylvaerdierne i samme periode.

Metoden til bestemmelse af totalt fosfor er baseret pa Nielsen (2007)’s tilpassede frem-
gangsmade fra standarden DS 292 and Standard Methods 2500-P. En kort beskrivelse af frem-
gangsmaden fremgar af det fglgende:

Fosformaengden males ved at udtage to gange 50 ml sgvand fra hver s@. Vandet filtreres gennem
et 0,3 um filter, hvorefter prgverne konserveres vha. svovlsyre (4 mol). Til prgvetagningen fore-
tages en trippelbestemmelse.

Efter konserveringen tilfgjes ammoniumamolybdat og kaliumantimontartrat, hvilket reagerer
med vandprgvernes indhold af ortofosfat, hvorefter en intens bla farve fremkommer. Den bla
farve repraesenterer saledes koncentrationen af ortofosfat, hvilket kan bestemmes vha. et spek-
trofotometer og en ligning.

446 Kveelstof
Bestemmelsen af sgernes kvalstofindhold er lavet ud fra standarden DS 223:1991, hvilket er
blevet udfgrt af en tredjepart.

Formalet med bestemmelse af kvaelstof er at undersgge om neaeringsstoffet har en effekt pa
udviklingen i klorofylmaengde. Det undersgges saledes om der er sammenhang mellem udvik-
lingen i kvaelstof- og klorofylindhold.

Forinden bestemmelsen af kvaelstofindholdet, er prgverne blevet behandlet pa fglgende made.
Eftersom der ogsa pa denne parameter er gnsket en trippelbestemmelse, blev der udtaget tre
vandprgver fra hver sg fra hver prgvetagning. Hver vandprgve maler omtrent 10 ml, som er filte-
ret gennem et 0,3 um filter, der til konservering er blevet nedfrosset i sma plastikbeholdere.

Efter konservering er kveelstofprgverne som naevnt sendt til en specialist, der har udfgrt ma-
lingerne efter gaeldende standarder.

4.5 Litteraturstudie

Besvarelsen af femte undersggelsespunkt til rapportens perspektivering er delvist lavet ud fra et
litteraturstudie. Litteraturstudiets formal er at undersgge, hvordan droner bruges i andre dele af
verden og hvordan disse metoder ville kunne bidrage til besvarelsen af dette projekts problem-
formulering. Der fokuseres pa to hovedemner inden for anvendelsen af droner til monitering,
nemlig dataindsamling og databehandling. Studiet vil vurdere droners anvendelighed bl.a. i for-
hold til nye satellitter.

Litteraturstudiet tager udgangspunkt i videnskabelige artikler tilgaengelige gennem portalen
Web of Science. Litteraturen er begreenset til artikler der er udgivet i ar 2010 og fremefter. | litte-
ratursggningen er brugt fglgende sggeord: drone, satellite, UAV, UAS, environmental, monito-
ring, remote sensing, freshwater, aquatic systems, chlorophyll og algae. Litteraturstudiet benyt-
ter 12 artikler.
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4.6 Geodata og andre GIS-metoder

Udover brugen af GIS-vaerktgjer til analysen af klorofylmangden i de udvalgte sger, er ArcGIS-
brugt til at lave oversigtskort, der eksempelvis bruges i lokalitetsbeskrivelsen i projektet. Herud-
over er ArcGIS ogsa blevet anvendt til at konstruere oplandsanalyser for de to sger (for naermere
beskrivelse, se bilag 6). Formalet med oplandsanalysen er at fa et indblik i hvilke elementer der
dominerer oplandet og sadledes undersgge hvor stor miljgbelastningen er. Som naevnt er GIS
ogsa brugt til at sammensaette dronebilleder og til at analysere klorofyl fra landsat.

Nedenfor praesenteres det geodata som ArcGlS-arbejdet i projektet har benyttet sig af.

Vektordata fra Geodatastyrelsen, der indeholder land-
Kort 10 | skabselementer som vandlgb, skov og veje. Kort 10 er
blevet brugt i oversigtskortene.

Luftfotos over hele Danmark fra COWI (2014) i rasterda-
Ortofoto | ta. Luftfotoerne er blevet brugt til oversigtskort og som
underlaeg til de dronebaserede luftfotos.

Rasterbaseret kort fra GEUS, der angiver jordtypen i top-
pen af jordlaget. Jordtypekortene er ikke brugt direkte
som kort i projektet, men bruges til at beskrive de domi-
nerende jordtyper i sgernes opland.

Jordtypekort

Landsskabselementerne fra Aarhus Universitet (DJF)
Landsskabselementer | anvendes heller ikke som kortlag, men bruges til at be-
skrive, hvorfra de geologiske aflejringer stammer.

Rasterbaseret hgjdemodel DTM/hydro (cellestgrrelse pa
Hejdemodel | 1,6 m) fra Geodatastyrelsen. Hgjdemodellen bruges i
oplandsanalyserne af sgerne.

ArcGIS er desuden blevet anvendt til at georeferere ortofotos. Fgr overflyvning blev henholdsvis
fire og tre ground control points (GCP) lagt ud omkring Hummelsg og Velling Igelsg. GCP’erne
blev opmalt med differential GPS og herefter georefereret i ArcGIS vha. vaerktgjet Georeferen-
cing. Georefereringen havde til formal at kunne placere ortofotos pa et COWI oversigtskort samt
for at formindske forvraeengning fra GoPro-kameraets fiskegjelinse.

4.7 Statistik

Dette afsnit preesenterer de statistiske metoder, der er anvendt i dette projekt. Projektet anven-
der tre forskellige metoder navnlig t-test, ANAVA enkelt faktor samt multivariabel statistik.

4.7.1 t-test

Den uafhaengige t-test tester hypoteser pa to niveauer. Testen sammenligner to middelvaerdier,
hvor Hy eksempelvis kan vaere klorofyl;, s, = klorofylg.one der tester om de to datasezet er ens. Hy-
hypotesen er konservativ og antager at de to datasat er ens. Signifikansniveauet for Hg-
hypoteserne er i dette projekt 0,05. En forkastning af Hy-hypotesen vil i eksemplet vise at kloro-
fylin situ €r forskellig fra klorofylg.one, der saledes er signifikant forskellige. (Poulsen, 2006)

4.7.2 ANAVA enkelt faktor

ANAVA bruges i projektet til at undersgge de enkelte parametre for forskelle fordelt over projek-
tets feltdage. ANAVA-testen sammenligner variansen pa de forskellige datasaet gennem en F-
test. Ho-hypotesen har, ligesom i t-testen, et signifikansniveau pa 0,05. ANAVA-testens output er

33



en p-veerdi der forkaster Ho-hypotesen hvis den er under signifikansniveauet pa 0,05. Ulempen
ved ANAVA-testen er, at den ikke viser, hvilke feltdage der er forskel pa, men blot, at der er for-
skel pa mindst to af de undersggte middelvaerdier. For at identificere, hvilke middelvaerdier, der
er forskellige fra hinanden bruges programmet PAST3 til at lave t-test pa flere prgver. (Poulsen,
2006). PAST er et gratis statistikprogram udviklet af Oslo Universitet. Programmet er anvendeligt
til udfgrelsen af multivariabel statistik (kan hentes pa http://folk.uio.no/ohammer/past/).

4.7.3 Multivariabel statistik

t-testen pa flere prgver sammenligner, ved Tukey’s pairwise-metoden, alle middelveerdierne i et
datasaet med hinanden. Dette er bestemt i PAST 3. De individuelle P-vaerdier mellem prgverne
vil indikere signifikant forskel, hvis de er under 0,05. Eftersom tabeller indeholdende disse P-
veerdier er en anelse omfattende findes de pa bilag 7.
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5 Resultater
Dette kapitel praesenterer projektets resultater for henholdsvis in situ-malinger, drone og satel-
lit. In situ-malingerne er, udover at vaere praesenteret i tabeller, plottet pa grafer for at identifi-
cere udviklingen igennem projektets forlgb.

Resultatafsnit 5.3 praesenterer, hvorfra udvalgte dronebilleder er valgt. Afsnittet bruges ho-
vedsageligt til at skabe et overblik inden billederne bliver praesenteret enkeltvis i diskussionen.

Det sidste afsnit vil preesentere projektets to klorofylalgoritmer for henholdsvis drone og
Landsat 8. Algoritmernes usikkerhed bliver kort bergrt inden de inddrages i diskussion. | diskus-
sionen vil algoritmerne blive gennemgadet mere grundigt og bl.a. blive sammenlignet med kloro-
fylalgoritmen fra Closter, et al. (Upubliceret).

| bilag 8 findes en feltdagsoversigt med hver feltdags malinger og observationer.

5.1 Insitu-malinger
Dette afsnit vil praesentere resultaterne for samtlige in situ-malinger, der er foretaget i Hummel-
s@ og Velling Igelsp. Raekkefglgen for disse resultater er samme som ved metodeafsnittet, hvilket
vil sige, at afsnittet fgrst prasenterer resultaterne for klorofyl og suspenderet tgrstof, og der-
naest Secchi-dybde og lysintensitet. Slutteligt Vaerdierne for total fosfor og opl@st kvaelstof.

Sidst i dette afsnit praesenteres en oversigt over alle parametres middelvaerdi fordelt over alle
feltdage og begge sger. Til denne oversigt forekommer ogsa en kort gennemgang af de statisti-
ske sammenhange mellem de enkelte parametre.

5.1.1 Klorofyl a

Tabellen nedenfor indeholder klorofyl a-resultaterne for Hummelsg og Velling Igelsg. Tabellen
indeholder gennemsnitsveerdier for hver feltdag samt tilhgrende standardafvigelser. Tabellen
indeholder ligeledes totale gennemsnitsvaerdier for sperne. De log-transformerede middelvaer-
dier er fremvist her, da disse er brugt i klorofylalgoritmerne sammen med indekstal for hen-
holdsvis drone- og satellitbilleder.

Tabel 5.1 - Oversigt over malte veerdier for klorofyl a for Hummelsg og Velling Igelsg.

Hummelsg Velling Igelsg
Feltdag Middelveerdi  Std.afvigelse  Log (mic!del- Middelvaerdi  Std.afvigelse  Log (mid.del-
[me/1] [me/1] veerdi) [ug/1] [me/1] veerdi)

1 31,44 3,53 1,50 2,80 0,46 0,45
2 23,18 2,60 1,37 3,35 0,23 0,52
3 23,34 1,11 1,37 5,14 0,30 0,71
4 31,18 0,63 1,49 6,85 0,17 0,84
5 35,57 0,62 1,55 8,79 0,53 0,94
6 27,44 0,83 1,44 6,31 1,32 0,80
7 21,58 1,20 1,33 5,68 0,73 0,75
8 30,11 0,61 1,48 10,63 0,28 1,03
9 25,98 2,08 1,41 11,59 0,50 1,06
10 30,51 1,97 1,48 9,83 0,24 0,99
11 18,92 0,83 1,28 7,75 0,77 0,89
12 16,59 1,25 1,22 8,19 0,62 0,91
Gns. 26,32 5,72 - 7,24 2,72 -

Grafen pa naeste side viser udviklingen i maengden af klorofyl a i begge sger.
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Figur 5.1 - Udviklingen i maengden af klorofyl a i Hummelsg og Velling Igelsg. Standardafvigelsen for hver prg-
vedag er markeret med sorte linjer i hvert punkt.

5.1.2 Suspenderet tgrstof

Nedenstdende tabel viser gennemsnitsvaerdierne fundet for suspenderet tgrstof i begge sger.
Tabellen viser desuden fundne standardafvigelser for samtlige feltdage. Nederst i tabellen findes
udregnede middelveerdier for samtlige malinger.

Tabel 5.2 - Oversigt over fundne vaerdier for suspenderet tgrstof i Hummelsg og Velling

Igelsg.
Hummelsg Velling Igels@
Feltdag Middelveerdi Standardafvigelse | Middelveerdi Standardafvigelse
[mg/1] [mg/1] [mg/1] [mg/I1]
1 7,29 0,20 2,10 0,39
2 3,50 0,17 1,41 0,03
3 4,76 0,55 1,19 0,18
4 6,67 0,59 1,23 0,10
5 6,00 0,25 1,42 0,05
6 5,25 0,13 1,80 0,05
7 4,83 0,12 1,91 0,08
8 5,86 0,25 1,63 0,06
9 5,40 0,44 2,15 0,31
10 6,20 0,46 2,03 0,36
11 5,44 0,49 1,89 0,54
12 5,81 1,20 1,43 0,31
Gns. 5,58 1,03 1,68 0,40

Grafen pa naeste side illustrerer udviklingen i suspenderet tgrstof for begge sger.

36



Suspenderet t@rstof

I -

\ N O
7 i
\ /f e - Hummelsg

Y Velling Igelsp
N Ry

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Feltdag

Suspenderet tgrstof [mg/I]
o = N w D (03] (o)} ~ (o]

Figur 5.2 - Udviklingen i maengden af suspenderet tgrstof i Hummelsg og Velling Igelsg. Standardafvigelsen
for hver prgvedag er markeret med sorte linjer i hvert punkt.

1.1.1 Secchi-dybde

Herunder er sigtdybden i Hummelsg og Velling Igelsg praesenteret, i form af gennemsnitlige sec-
chi-dybder. Foruden secchi-dybder, er ogsa standardafvigelse angivet i Tabel 5.3 savel som pa
Figur 5.3.

Tabel 5.3 - Gennemsnitlige secchi-dybder for Hummelsg og Velling Igelsg, samt tilhgrende stan-
dardafvigelser.

Hummelsg Velling Igels@
Feltdag Middelveaerdi Standardafvigelse | Middelveerdi Standardafvigelse
[cm] [cm] [cm] [cm]

1 105,5 6,4 159,8 14,5
2 122,7 6,1 179,5 11,6
3 108,4 6,8 169,5 6,1
4 95,0 51 158,8 8,8
5 88,0 3,7 162,1 7,0
6 84,6 3,4 163,1 8,0
7 83,2 2,9 152,1 11,9
8 82,7 3,4 156,0 4,6
9 85,7 3,9 157,4 6,1
10 79,3 2,8 159,3 4,8
11 81,8 2,5 171,8 51
12 66,6 3,2 187,4 14,3
Gns. 90,3 15,2 164,7 10,4

Figuren pa naeste side illustrerer udviklingen for secchi-dybde i sgerne, over 12 feltdage henover
foraret.
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Figur 5.3 - lllustration af gennemsnitlige secchi-dybder med tilhgrende standardafvigelser.

5.1.3 Lysintensitet

| Tabel 5.4 er den gennemsnitlige lysintensitet for de enkelte feltdage angivet. Desuden er stan-
dardafvigelsen angivet. Lysintensitetsdata, hvorpa gennemsnittene er udregnet, er placeret i
bilag 7. Bemaerk at lysintensiteten fgrst males fra feltdag 2.

Tabel 5.4 - Oversigtstabel for gennemsnitlig lysintensitet ved henholdsvis Hummelsg og

Velling Igelsg.
Hummelsg Velling Igels@
Feltdag | Lysintensitet Standard afvigelse | Lysintensitet Standard afvigelse
[W/m’] [W/m2] [W/m2] [W/m’]

2 17,37 1,61 44,98 30,57

3 10,62 2,29 11,98 9,14

4 15,68 5,03 26,86 22,89

5 25,76 3,67 19,88 5,46

6 15,78 2,33 40,99 13,67

7 69,71 2,99 90,21 2,02

8 27,31 6,51 55,93 28,61

9 12,11 3,18 11,55 2,24

10 35,94 11,19 83,49 3,85
1 26,79 13,93 75,74 21,69
12 57,85 4,03 66,93 34,98
Gns. 28,63 19,14 48,05 28,55

Vaerdierne praesenteret i Tabel 5.4 er visualiseret pa grafen pa naeste side. Grafen illustrerer,
hvordan den gennemsnitlige lysintensitet varierer fra feltdag til feltdag samt fra sg til s@.
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Figur 5.4 - Grafisk illustration af den gennemsnitlige lysintensitet for hver feltdag.

5.1.4 Totalt fosfor
Nedenstaende tabel viser de fundne veerdier for totalt fosfor fundet for Hummelsg og Velling
Igelsg. Udover veerdierne for hver prgvedag viser tabellen ogsa standardafvigelser samt totale

gennemsnitsvaerdier for begge sger.

De manglende middelveerdier for Velling Igelsg skyldes en metodisk fejl i aflaesningen af ab-
sorbansvaerdier under eksperimentet. Vaerdierne, der ikke er inkluderet her, har en vaerdi <20,20

u/l.

Tabel 5.5 - Oversigt over fundne veerdier for total fosfor for Hummelsg og Velling Igelsg. De mang-
lende vaerdier skyldes en metodisk fejl under aflaesningen i eksperimentet.

Hummelsg Velling Igelsg
Feltdag Middelveerdi  Standardafvigelse | Middelveerdi  Standardafvigelse
[mg/1] [ug/1] [mg/1] [ug/1]
1 60,14 6,07 29,51 6,74
2 57,22 2,23 39,23 0,00
3 51,39 3,04 26,11 1,46
4 71,80 1,68 23,19 1,46
5 72,29 2,23 29,02 6,36
6 78,68 5,58 - -
7 56,08 2,55 - -
8 70,33 2,25 - -
9 84,09 3,90 47,23 3,90
10 81,14 2,95 = S
11 83,60 0,85 - -
12 80,65 0,85 56,08 0,85
Gns 48,29 14,66 35,77 12,19

Grafen pa naeste side viser udviklingen i maengden af total fosfor i begge sger.
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Figur 5.5 - Udviklingen i maengden af total fosfor i Hummelsg og Velling Igelsg. Standardafvigelsen for hver
prevedag er markeret med sorte linjer i hvert punkt. De manglende vaerdier skyldes en metodisk fejl under
aflaesningen i eksperimentet.

5.1.5 Kveelstof
Kveaelstofindhold i sgerne er praesenteret i Tabel 5.6, hvor feltdagenes middelveerdi er angivet
sammen med standardafvigelse.

Tabel 5.6 - Kvaelstofindhold i Hummelsg og Velling Igelsg.

Hummelsg Velling Igelsg
Feltdag Middelvaerdi  Standardafvigelse | Middelvaerdi Standardafvigelse
[ng/1] [ng/1] [ng/1] [ng/1]

1 1,69 0,03 0,22 0,01
2 1,52 0,04 0,28 0,01
3 1,30 0,07 0,28 0,01
4 1,17 0,08 0,27 0,02
5 1,05 0,02 0,16 0,05
6 0,99 0,04 0,20 0,01
7 0,82 0,04 0,15 0,02
8 0,54 0,06 0,10 0,01
9 0,42 0,04 0,09 0,01
10 0,23 0,01 0,05 0,01
11 0,16 0,00 0,04 0,02
12 0,03 0,01 0,02 0,01
Gns 0,83 0,55 0,16 0,10

Udviklingen indenfor sgernes kveelstofindhold er illustreret pa figuren pa naeste side. Standard-
afvigelsen er ogsa angivet pa grafen.
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Figur 5.6 - Illustration af udviklingen i sgernes kvaelstofindhold i undersggelsesperioden.

5.1.6  Opsummering

Nedenstaende tabeller (Tabel 5.7 og Tabel 5.8) opsummerer gennemsnitsvaerdierne for samtlige

in situ-parametre fordelt over de to sger.

Tabel 5.7 - In situ-parametre for Hummelsg for hver prgvedag.

Hummelsg
Feltdag Klorofyl Suspenderet Secchi- Lys , Total fosfor Kveelstof
[ng/1] tgrstof [mg/l]  dybde [em]  [W/m’] (ug/1] (ug/1]
1 31,44 7,29 105,5 - 78,68 1,69
2 23,18 3,50 122,7 17,37 56,08 1,52
3 23,34 4,76 108,4 10,62 70,33 1,30
4 31,18 6,67 95,0 15,68 84,09 1,17
5 35,57 6,00 88,0 25,76 81,14 1,05
6 27,44 5,25 84,5 15,78 39,67 0,99
7 21,58 4,83 83,2 69,71 24,33 0,82
8 30,11 5,86 82,7 27,31 34,00 0,54
9 25,98 5,40 85,7 12,11 43,33 0,42
10 30,51 6,20 79,3 35,94 41,33 0,23
11 18,92 5,44 81,8 26,79 43,00 0,16
12 16,59 5,81 66,6 57,85 41,00 0,03
Gns. 26,32 5,58 90,3 28,63 53,10 0,83

Begge tabeller er blevet testet for varians vha. en ANAVA-test for hver parameter. ANAVA-testen
viste, at der er en signifikant forskel pa middelvaerdierne for to eller flere af feltdagene for hver
parameter og der saledes er sket en signifikant udvikling for hver parameter for bade Hummelsg
og Velling Igelsg. P-veerdierne for t-testene mellem feltdagenes malinger er at finde i bilag 7.
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Tabel 5.8 - In situ-parametre for Velling Igelsg for hver prgvedag.

Velling Igels@
Feltdag Klorofyl Suspenderet Secchi-dybde Lys , Total fosfor  Kveelstof
(ug/1] tgrstof [mg/I] [em] [W/m’] (ug/1] (ug/1]

1 2,80 2,10 159,8 - 29,51 0,22

2 3,35 1,41 179,5 44,98 39,23 0,28
3 5,14 1,19 169,5 11,98 26,11 0,28
4 6,85 1,23 158,8 26,86 23,19 0,27
5 8,79 1,42 162,1 19,88 29,02 0,16
6 6,31 1,80 163,1 40,99 - 0,20
7 5,68 1,91 152,1 90,21 - 0,15
8 10,63 1,63 156,0 55,93 - 0,10
9 11,59 2,15 157,4 11,55 47,23 0,09
10 9,83 2,03 159,3 83,49 - 0,05
11 7,75 1,89 171,7 75,74 - 0,04
12 8,19 1,43 187,4 66,93 56,08 0,02
Gns. 7,24 1,68 164,7 48,05 35,77 0,20

| problemanalysen er der redegjort for, hvordan tilstedevaerelsen af naeringsstoffer fordrer alge-
opblomstring i sger, og at denne kan spores vha. klorofylindhold. Klorofylindholdet skulle stige i
Igbet af seesonen ved stigende lysintensitet.

Udviklingen af klorofylindholdet for Hummelsg vurderes imidlertid ikke som vaerende szerlig
betydelig og er ikke karakteristisk for en nzeringsrig s¢. Den manglende algeopblomstring kan
umiddelbart forklares ved indholdet af fosfor og kveelstof i sgen. | tabellen ses det, hvordan ind-
holdet af disse naeringsstoffer falder i Igbet af de ca. tre maneder, hvor dataindsamlingen stod
pa. Eftersom fosfor og kvaelstof er vigtige naeringsstoffer for alger, kan fravaeret af algeopblom-
string muligyvis tilskrives disse lave mangder. Baggrunden, hvorpa Hummelsg blev udvalgt i pro-
jektet som en naeringsrig s¢ ma saledes siges at veere en forkert antagelse, da sgen forekommer
mindre naringsrig end forventet. Hummelsg tilhgrer med et gennemsnitligt klorofylindhold pa
26,3 pg/l ifglge projektets malinger tilstandsklassen moderat, jeevnfgr Tabel 1.2 i problemanaly-
sekapitlet (kapitel 1).

Klorofylindholdet i Velling Igelsp stiger fra feltdag 1 og frem til feltdag 9. Herefter begynder
indholdet at falde stgdt. Forklaringen er sandsynligvis udtryk for samme faenomen som gjorde
sig geldende for Hummelsg. Kvaelstofindholdet i sgen falder og det vurderes, at fraveeret af
naeringsstoffet er arsag til, at klorofylindholdet ikke stiger yderligere. Klorofylindholdet i Velling
Igelsg pa 7,2 pg/l placerer sgen i tilstandsklassen god, jeevnfgr Tabel 1.2.

Ved hjeelp af en korrelationsanalyse udfgrt i det statistiske veerktgj PAST, er sammenhangen
mellem klorofyl og de resterende in situ-parametre, pa naer lysintensitet, undersggt naarmere.

| denne undersggelse viser det sig, at der for Hummelsg er rimelige, positive sammenhange
mellem udviklingen i klorofyl a-koncentrationen og parametrene suspenderet tgrstof (forkla-
ringsgrad pa 48 %), total fosfor (forklaringsgrad pa 47 %) samt kvaelstof (forklaringsgrad pa 32
%). For Velling Igelsg ses en negativ sammenhang mellem udviklingen i klorofyl a og kvaelstof. |
bilag 7 ses alle P-vaerdier udregnet mellem udvalgte in situ-parametre.
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5.2 Drone- og satellitklorofylalgoritme
Dette afsnit vil preesentere de udregnede klorofylalgoritmer for de indsamlede drone- og satel-
litbilleder. Endvidere vil afsnittet praesentere de beregnede gennemsnitsklorofylmaengder ud fra
klorofylalgoritmerne og indeksene.

Nedenstaende figurer viser de fundne sammenhange mellem log-transformeret klorofylindhold
og gennemsnitsveerdier fra henholdsvis drone- og satellitindeks. Hver graf viser en tendenslinje
for samtlige punkter samt dennes ligning og forklaringsgrad (R?).

Tabellerne praesenterer gennemsnitsvaerdierne for de udregnede indekser samt de tilhgrende
log-transformerede klorofylvaerdier. Kun feltdage, hvor bade klorofyldata samt henholdsvis dro-
ne- og satellitindekser er indsamlet, er vist i figurer og tabeller.
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Figur 5.7 - Linezer regressionsanalyse mellem log-transformeret klorofylindhold og droneindeks.

Hvert punkt svarer til en feltdag.

Tabel 5.9 - Veerdier for droneindeks og log-transformerede klorofylvaerdier for undersggte sger.

Hummelsg Velling Igels@
Droneindeks  Klorofyl (log10) Droneindeks  Klorofyl (log10)
Feltd Feltd
crcee [ [ug/1] erdee [ [ug/1]
10 -0,09 1,48 10 -0,14 0,99
11 -0,08 1,28 11 -0,12 0,89
12 -0,04 1,22 12 -0,17 0,91
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Figur 5.8 - Lineaer regressionsanalyse mellem log-transformeret klorofylindhold og satellitindeks.
Hvert punkt svarer til en feltdag.

Tabel 5.10 - Veardier for satellitindeks og log-transformerede klorofylvaerdier for undersggte sger.

Hummelsg Velling Igels@
Satellitindeks  Klorofyl (log10 Satellitindeks  Klorofyl (log10
Feltdag 8 gl Feldag 8 e
2 -0,08 1,37 1 0,01 0,45
3 0,06 1,37 2 -0,09 0,52
7 0,07 1,33 7 0,05 0,75
8 0,05 1,48 8 0,03 1,03
9 -0,22 1,06
12 0,02 0,91

Nedenfor praesenteres de udregnede klorofylveerdier baseret pa klorofylalgoritmerne og de
gennemsnitlige indeksveerdier for hver feltdag, hvor drone- og satellitbilleder er indsamlet. Ta-
bellerne viser desuden de in situ-malte klorofylveerdier.

Tabel 5.11 - Beregnede klorofylvaerdier ud fra middelindeksveerdier samt drone- og satellitklorofylalgoritmen.

D Beregnet kloro- In situ-klorofyl- Satellit Beregnet kloro- In situ-klorofyl-
rone fylmaengde [ug/I] maengde [ug/I] atell fylmaengde [pg/l] maengde [ug/l]
15,43 30,51 9,55 23,18
£ 9 £ 9
S © 16,74 18,92 S 11,80 23,34
I £ T £
23,23 16,59 11,98 21,58
w 10,24 9,83 11,62 30,11
c 3
=9 12,07 7,75 10,94 7,75
S s
8,01 8,19 é 9,41 8,19
Eo 11,62 5,68
'§ 11,28 10,63
7,73 11,59
11,11 8,19
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5.3 Droneklorofylkort

Dette afsnit vil praesentere oversigtskort over de to sger for hver af de tre overflyvninger. Endvi-
dere vil der blive praesenteret middelveerdier for den beregnede klorofylmaengde for hver over-
flyvning.

Formalet med kortene er at give et overblik over, hvor de enkelte klorofylkort er placeret i sger-
ne. Endvidere indikerer de farvede udsnit den beregnede klorofylmangde i sgerne.

Det skal naevnes at georeferering af udsnittene ikke har vaeret mulig pga. billedernes totale
daekning af vand. Billederne er placeret skgnsmaessigt i sgerne og billedernes proportioner lige-
sa. Kortene skal saledes ikke betragtes som en ngjagtig geografisk placering af klorofylfordelin-
gen, men naermere som overbliksbilleder, der tilneermelsesvist beskriver klorofylfordelingskor-
tenes placering og proportion.

— ter

Figur 5.9 - Klorofylkortenes placering og fordeling i Hummelsg. Baggrundsbilledet under det sammensatte luftfoto
lavet i forbindelse med dette projekt stammer fra 2014 og er fra COWI (2014). Copyright COWI.

Figuren ovenfor viser klorofylkortenes sk@nsmaessige placering i Hummelsg@. Det ses, at sgens
beregnede klorofylveerdier ligger mellem 10-30 pg/I.

De enkelte klorofylkort er fremstillet vha. RAW-data billeder fra det multispektrale kamera,
mens baggrundskortet er konstrueret vha. to ortofotos. Sgen og brinken er lavet af sammensat-
te GoPro-billeder, hvor det resterende af kortet er fra COWI. | kanten af det sammensatte bille-
der kan forvraengning ses i forhold til COWI-ortofotoet i baggrunden. Forvraengningen skyldes
dels kameraets fiskegjelinse, dels manglende overlap og dels, at georefereringen af ortofotoet
udelukkende indeholder sgen. P3 selve sgen ses ogsa forvraengninger i billedet, men sgens pro-
portioner (brinklinje) afbilleder virkeligheden.
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Figur 5.10 - Klorofylkortenes placering og fordeling i Velling Igelsg. Baggrundsbilledet under det sammensatte luftfoto
lavet i forbindelse med dette projekt stammer fra 2014 og er fra COWI (2014). Copyright COWI.

Figur 5.10 viser klorofylkortenes placering i Velling Igelsg henholdsvis d. 31. maj samt d. 2. og 5.
juni. Klorofylmangden i disse udsnit spaender mellem 0 og 20 ug klorofyl pr. I.

Baggrundsbilleder er ligesom ved Figur 5.10 lavet af sammensatte GoPro billeder samt ortofo-
to fra COWI. Det til formalet sammensatte ortofoto indeholder ogsa forvraengninger ved sgens
vandoverflade i form af isaer genskin. Endvidere var det pa dette ortofoto ikke muligt at fremstil-
le et komplet ortofoto da midten af billedet ikke kunne ssettes sammen. Midten af billedet er
blevet farvet bla for layoutets skyld. Formalet med ortofotoet er imidlertid blot, at illustrere
placeringen af klorofylkortene pa sgen. Forvrangningen anses derfor ikke som en vaesentlig fejl.

Feelles for klorofylkortenes fordeling pa sgerne er, at de, pa trods af princippet om repraesentativ
udveelgelse i forhold til geografisk deekning, er forholdsvis begraeensede. Denne udvelgelse har
imidlertid veeret ngdvendig fordi maengden af billeder i hgj kvalitet var begraenset og kun daek-
ker en del af sgerne. Information om eventuel forskellighed i den horisontale klorofylmaengde er
saledes kun undersggt i begraenset omfang.
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6 Diskussion

Dette kapitel sgger at besvare rapportens fire fgrste undersggelsespunkter beskrevet i projekt-
beskrivelsen (kapitel 2). Besvarelsen af undersggelsespunkterne sker i kronologisk raekkefglge.

6.1 Indsamling af data vha. droner
Fglgende del omhandler 1. undersggelsespunkt; “Pd hvilken mdde kan droner bruges til at ind-
samle data om sgers vandkvalitet?”

| afsnittet diskuteres dronens funktionalitet som dataindsamlingsmetode. Mulige tekniske
forbedringer og overvejelser vedrgrende flyveforhold diskuteres med udgangspunkt i erfaringer
og med henblik pa fremtidig brug.

6.1.1 Udfgrelse af droneflyvning

At anvende en drone som dataindsamlingsmetode indeholder en vis risiko, hvad angar drift. |
forhold til anvendelsen af satellitdata, der palideligt er tilgeengeligt hver 8 dag, er der for dronen
stgrre risiko for driftsproblemer. | dette projekt har dronen beklageligvis vaeret ved reparatgr
over en leengere periode, som konsekvens af en defekt.

Dronens defekt og manglende tilstedeveerelse er selvsagt beklagelig i forbindelse med den
tidsmaessige begransning det skyldte for udarbejdelsen af dette projekt, men kan ses som en
generel brugsskade, der potentielt kan forekomme ved brugen af drone. Ser man bort fra risiko-
en for defekter, og antager at dronen er fuldt ud funktionel, kan der derimod indsamles data til
enhver tid — kun begraenset af nedbgr og kraftig vind. Ved hjzlp af dronen er det muligt at ind-
samle data langt oftere end satellitdata er tilgaengeligt, da Landsat 8-billeder for undersggte sger
kun er tilgaengeligt ca. hver ottende dag. Ydermere er satellitbilledernes tilgaengelighed ogsa
begreaenset af vejret i forhold til skydaekke.

Dronen er som naevnt blevet brugt til dataindsamlingen ud fra en forudbestemt flyvning, der er
uploadet til dronens autopilot inden flyvning. Den automatiserede flyvning fungerer upaklage-
ligt, safremt den uploadede mission er udformet korrekt. Missionen til disse flyvninger er opti-
meret saledes, at den stgrste datadetaljeringsgrad er indhentet pa den flyvetid, der har veeret til
radighed. Anvendelsen af forudbestemte missioner til monitering af sger anbefales, da det giver
mulighed for at gentage den samme dataindsamling, hvilket er ideelt til at undersgge dynamiske
processer sasom algeopblomstring.

Skulle dette projekts forsgg udvides til et stgrre case-omrade med flere forskellige sger, kun-
ne en database med missioner for enhver sg oprettes som saledes let kunne uploades og data-
indsamlingen kunne udfgres indenfor fa minutter.

At have en database med missioner kraever selvsagt, at samtlige potentielle problematikker er
belyst og afklaret. Den automatiserede flyvning kan fx blive problematisk, hvis den uploadede
mission dikterer en flyvehgjde pa 100 m, samtidig med, at geofence er angivet som 100 m. Hvis
dronen rammer geofence-hgjden returnerer den til launch. At dronen vender hjem ved evt. fly-
veproblemer, er i sig selv en god egenskab, men kan vaere problematisk i forhold til den begraen-
sede batteritid.

Batteritiden er ca. 15 min, hvor der af sikkerhedsmaessige grunde oftest kun flyves i 10 min.
Hvis dronen returnerer til launch, bruger den dyrebar batteritid, hvilket ggr, at batteriet efterfgl-
gende ikke kan dakke den gnskede mission og dermed er spildt. Det er naturligvis muligt at pa-
montere et nyt opladt batteri, men antallet af medbragte batterier er givetvis ogsa begraenset.
Batteriets kapacitet, og dermed flyvetiden, er afggrende for, hvor stort et areal, der kan afdaek-

47



kes. En enkelt, st@érre sg kan moniteres ud fra flere missioner, hvilket dog kraever udskiftning af
batterier undervejs.

Grundet den forholdsvis korte flyvetid, anses dronen som veaerende mest anvendelig pa mindre
sger. Da langt stgrstedelen af de over 120.000 danske sger har et overfladeareal under 1 ha, er
dronen brugbar i langt de fleste sger (Sand-Jensen, 2001). Som navnt i kapitel 1 dikterer vand-
rammedirektivet en mere omfattende miljgmonitering, hvilket kraever inddragelse af mere ef-
fektive teknologier, da miljgtilstanden isaer i de mindre sger er ukendt.

Droneflyvningen i denne undersggelse er, som tidligere naevnt, foretaget indenfor bestem-
melserne i BL 9-4. Flyves der under BL 9-4 restriktionerne er der visse begransninger i forbindel-
se med afstande til by og vej. Dette bgr dog ikke anskues som varende et stgrre problem, da der
kan sgges om kommerciel flyvetilladelse, saledes de gaeengse afstande kan overskrides.

6.1.2 Kameraopsaetning

Ved brug af drone til dataindsamling skal der pdmonteres et brugbart kamera. Til denne under-
sggelse er der som naevnt anvendt et Canon ELPH 110 HS kamera, der er indstillet til at optimere
opfangelsen af blat, grent og naerinfrargdt lys. Kameraet er oprindeligt en del af en multispek-
tralt opsaetning med to kameraer, hvor den ene halvdel er afmonteret, da dronen ikke kunne
kompensere for veegten af begge kameraer.

Som naevnt i afsnit 4.2 anvendes kun det bla og det grgnne band til udarbejdelsen af klorofyl-
algoritmen, hvorfor det r@gde band kunne udelades ved dataindsamlingen. | princippet opfanger
et almindeligt digitalkamera reflektans i de i projektet anvendte band (RGB), men de tager ofte
ikke billederne i det gnskede format. | metoden, der praktiseres i denne undersggelse, anvendes
billeder i RAW-format, hvilket skyldes gnsket om at fa radata. RAW-filerne praesenterer de fakti-
ske reflektansveerdier for hver enkelt celle uden, at kameraet har foretaget en automatiseret
billedbehandling. JPEG-filer, som digitalkameraer oftest producerer, er komprimerede og ofte
farve-koregerede saledes de ikke praesenterer faktiske vaerdier. De komprimerede billeder fore-
kommer ofte som 8-bit-billeder, hvor der maksimalt kan vises 256 farvenuancer i hver celle
(Adobe, u.d.).

| forspget pa at opna hgjeste detaljegrad, er der i dette forlgb anvendt 16-bit-billeder, hvilket
svarer til bitdybden pa Landsat 8-billederne. | 16-bit-billederne kan der forekomme 65.536 nu-
ancer, hvilket giver et langt mere nuanceret billede.

Ved at indsamle data i RAW-format stilles der krav til lagringskapacitet. De indsamlede RAW-filer
fylder hver 24 MB, hvilket stiller krav til lagringsplads. Udover at fylde vaesentligt mere end JPEG-
filerne, tager det ogsa laengere tid for kameraet at gemme RAW-filerne. Ved kameraopsatnin-
gen stod det klart, at der pa det anvendte kamera skulle ga op mod ti sekunder fgr RAW-filen
blev gemt og naeste billede kunne tages.

Intervallet pa ti sekunder kan veere en begraensning i forbindelse med dataindsamlingen, da
dronen dermed skal flyve langsommere, for at sikre tilpas overlap i billederne. Udfordringerne
med indsamlingen af RAW-filerne kan givetvis undgas, ved at investere i et bedre kamera, der
har mere plads og bedre processor, saledes billederne hurtigere bliver gemt og det naeste kan
tages.

6.1.3 Billedkvalitet

Billederne er i dette projekt indsamlet i et anvendeligt format i forhold til ovenstaende bestem-
melser, men ikke alle billederne var brugbare. Ved visuel inspektion af billederne var det tyde-
ligt, at en del af billederne var slgrede. Dette kan skyldes, at kameraet har problemer med at
stille skarpt. Hvis kameraet er indstillet til automatisk at fokusere inden hvert billede tages, kan
den relativt hyppige udlgsning medfgre, at kameraet ikke nar at fokusere. Desuden kan der fo-
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rekomme slgr i billederne, hvis kameraet udlgses ved checkpoints, hvor dronen a&ndrer retning.
At en del af billederne er af ringe kvalitet, bgr ikke satte spgrgsmalstegn ved metoden. Den
ringe billedkvalitet kan tilskrives mangel pa tid til korrekt opsaetning og kan givetvis lgses ved at
optimere kameraophaenget.

6.1.4 Billedsammensatning

Billederne fra sperne er forsggt kombineret, saledes det er muligt at konstruere en visualisering
af klorofylfordelingen over sgernes areal. Visualiseringen skulle praesentere det beregnede klo-
rofylindhold i sgen pa en let forstaelig made.

@nsket om at skabe et samlet ortofoto over hele sgen er dog kun delvist lykkedes. Det har
vaeret muligt at skabe et oversigtsbillede ved hjalp af GoPro Hero4-kameraet monteret pa DJI
Phantom-dronen (se eventuelt Figur 5.9 i afsnit 5.3). Billederne fra GoPro Hero4 kameraet er
taget med fiskegjelinse, hvilket ggr, at billederne daekker et langt stgrre omrade end det mul-
tispektrale kamera og indeholder dermed langt flere mulige fikspunkter som billedsammensaet-
ningsvaerktgjet kan anvende. Oversigtsbilledet er dog ikke anvendeligt i forhold til klorofylbe-
stemmelse, da det er taget i JPEG-format. Billederne fra X8+ dronen med det multispektrale
kamera har ikke veeret mulige at sammensaette til ét stort oversigtsbillede, men kun mindre i
brudstykker. Dette skyldes manglende fikspunkter i billederne, der ofte kun indeholder vand,
samt billedernes uskarphed.

Nedenstdende billede viser, hvordan kun landjord er sammensat med hgj praecision, hvor-
imod vandoverfladen kun er sammensat delvist og fremstar med unaturlige forvrangninger.

- g’
Figur 6.1 - Sammensat ortofoto af billeder taget med multispektralt kamera
over Velling Igelsg. Landjorden fremstar rgdt da kameraet ikke viser natur-

lige farver.

Som naevnt i afsnit 4.1 blev seks fikspunkter placeret i hver sg i et forsgg pa at kompensere for
manglen pa sammenlignelige objekter. Fikspunkterne havde dog ingen effekt, hvilket kan skyldes
deres beskedne stgrrelse. Fikspunkterne bestod overvejende af 5 liters plastdunke, som fra 100
meters hgjde ikke syner af meget. Problemet med de manglende fikspunkter kunne potentielt
Igses ved at placere flere eller stgrre fikspunkter pa sgerne. Ved at gge fikspunktfylden pa sger-
ne, gges samtidig tidsforbruget da en bad skal bruges til at udleegge og indsamle punkterne. Hvis
fikspunkter skal placeres pa sgerne inden hver flyvning saetter dette spgrgsmalstegn ved, hvor
tidseffektiv metoden rent faktisk er. Det er ikke en umulighed, men der bgr straebes efter, at
finde en Igsning, hvor et billedbehandlingsprogram kan kombinere billederne.

Resultatet af billedsammensatningen kunne potentielt veere bedre, hvis flere af billederne
var af bedre kvalitet i den forstand, at de ikke skulle vaere uskarpe eller udsat for motion blur.
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Hvis dette ikke ville vaere nok, og billedsammensatningsvaerktgjet helt skal undgas, kan GPS-
punkter for hvert billede potentielt muligggre en sammensaetning af billederne i ArcGIS. Hvis
billederne indszettes med tilhgrende GPS-punkter i ArcGIS, kan rasterne sammenszettes evt. ved
hjeelp af Merge-funktionen.

Selvom sammensaetningen af billeder ikke fungerer, er det ikke ensbetydende med, at man ikke
kan finde klorofylindhold. Den udregnede klorofylalgoritme kan anvendes pa enkeltbilleder. Der
kan altsa udvzelges billeder fra repreesentative steder pa sgen, hvorfra klorofylindholdet kan
indikeres gennem indeksering af farvebandene. Ved at have billeder fra tilneermelsesvist alle
omrader i den givne s@, er det muligt at danne et overblik for klorofylfordelingen. Metoden krae-
ver gentagelse af samme billedbehandling i ArcGIS, men denne arbejdsbyrde kan lettes ved at
anvende funktionen model builder, hvor et samlet vaerktgj kreeres. Pa den made kan samme
raekke af funktioner og beregninger foretages pa flere billeder.

Grundet problematikken med billedsammensatningen, er der her i projektet udvalgt enkeltbil-
leder, hvorpa klorofylalgoritmen er anvendt. Det skal hertil naevnes, at billederne ikke er forsggt
kombineret ved hjelp af andre billedsammensaetningsprogrammer end Agisoft, hvilket derfor
ikke udelukker, at andre programmer fungerer bedre til billeder med fa tydelige fikspunkter.

Det skal ogsa naevnes, at overlappet for dataindsamling var relativ lav, med henholdsvis 60 %
og 65 % for overlap og sideoverlap, jaevnfert Tabel 4.1 i afsnit 4.1. Ved at have et st@grre overlap i
billederne, gges muligheden for at finde feellestraek pa tveers af billederne. Overlappet er angivet
til netop 60 % og 65 %, da flyvetid og antallet af billeder herved seenkes. Det faktiske overlap var
endnu mindre pga. af kameraets tidskrav til billedarkivering. Dette er uhensigtsmaessigt i forhold
til den gnskede sammensatning af billeder, men ngdvendigt i forhold til RAW-filernes store
stgrrelse pa kameraets 2 GB hukommelseskort. Ved optimale forudsaetninger ville billederne
veere taget med stgrre overlap, for at hgjne kvaliteten i et sammensat oversigtsbillede.

6.1.5 Georeferering

Det antages, at enkeltbilleder af sgerne under de rette forhold og forudsaetninger kan sammen-
seettes til komplette billeder over hele sger. De sammensatte billeder kan efterfglgende georefe-
reres, for at fa den korrekte projektion i billedet.

Georefereringen for oversigtshillederne af Hummelsg og Velling Igelsp foregik ved hjeelp af
udlagte ground control points (GCP). Der var ved Hummelsg udlagt fire GCP’er og tre ved Velling
Igels@. Antallet af GCP’er ma siges at vaere et minimum, men de var placeret strategisk omkring
sgen og vurderes derfor til at veere tilstraekkelige til formalet.

Manuel placering af GCP omkring sgerne er potentielt ikke ngdvendig. GCP-punkter kan vaere
statiske objekter naer sgerne, hvorfra GPS-malinger gang pa gang kan anvendes til georeferering.
Hvis disse letgenkendelige punkter kan ses fra et i forvejen georefereret luftfoto, som fx ortofoto
fra COWI anvendt i denne rapport, kan manuel GPS-maling ved sgerne helt undlades. Ved
Hummelsg og Velling Igelsg var der ingen umiddelbare objekter, som kunne anvendes til geore-
ferering, hvilket antyder at brugbare georeference objekter ikke er til stede ved alle sger.

6.1.6 Opsummering
Tilgengeligheden af dronebilleder er stgrre end ved satellitter. Det kraever dog noget forarbejde
i form af GCP’er og missionsplanleegning. Nar disse er lavet kan samme flyvning foretages genta-
gende gange uden megen forberedelse.

Der er i dette projekt anvendt et 16-bit multispektralt kamera, som lagrer RAW-filer, der i
format minder meget om de satellitbilleder, som kan hentes fra Landsat 8-satelliten. Det vurde-
res, at anvendelsen af et kamera med stgrre processor og linse vil vaere mere optimalt til at tage
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skarpe billeder mens dronen er i luften. Alternativt kan dronens kameraophaeng eventuelt for-
bedres ved i stedet at montere et gimbal-ophang.

Det har i dette projekt veeret et gnske, at samle de mange dronebilleder til ét samlet billede
for begge sger. Dette har imidlertid veeret umuligt med de anvendte veerktgjer. Potentielt kan
dette problem overkommes ved hjalp af bedre billedsammensatningsvaerktgj eller ved at koble
GPS-koordinater til alle billeder og manuelt sammenszette disse i ArcGIS. Ved et stgrre overlap
mellem billederne kan det dog vaere, at problemet helt kan overkommes.

De samlede billeder bgr pa fordelagtig vis georefereres sa sgernes faerdige klorofylkort kan
pafgres en projektion og laegges pa et baggrundskort. Dette viser sig at vaere en simpel operati-
on nar billederne er samlede og der er udlagt ground control points (GCP). For at undga det tids-
kraevende aspekt ved at udlaegge GCP’er kan fikspunkter eventuelt genbruges sa in situ-GPS-
maling helt kan undlades.

6.2 Databehandling af dronebilleder

Dette afsnit vil diskutere resultaterne af dronebilledernes indeksering og den tilhgrende kloro-
fylalgoritme med de log-transformerede klorofyl a-vaerdier. Dette vil blive diskuteret for at finde
svar pa rapportens 2. undersggelsespunkt, der lyder: Hvorledes kan indsamlede data bidrage til
undersggelse af sgers gkologiske kvalitet?

Vardierne, der er fremkommet efter indekseringen af dronebilleder og den lineaere regressi-
onsanalyse, vil blive diskuteret i forhold til spredning, haeldning samt forklaringsgrad og de over-
ordnede metodiske faktorer, der kan have pavirket disse.

6.2.1 Droneklorofylalgoritme
Resultaterne fra dronebilledernes indeksering viser en raekke rasterfiler med veaerdier, der spaen-
der fra -1 til 1. Indeksvaerdierne, der er brugt til klorofylalgoritmen, er udregnet fra middelvaer-
dier for tre billeder pr. sg pr. feltdag. Saledes er der lavet en trippelbestemmelse, som skal re-
prasentere sgens samlede middelvaerdi.

Tabellen nedenfor opsummerer de gennemsnitlige indeksvaerdier for hver sg og feltdag, hvor
droneflyvning er foretaget.

Tabel 6.1 - Middelvaerdier for dronebilledernes in-
deksering for Hummelsg og Velling Igelsg.

Droneindeks [-]

Feltdag Hummelsg Velling Igelsg
10 -0,09 -0,14
11 -0,08 -0,12
12 -0,04 -0,17

Som det ses ovenfor spaender de udregnede gennemsnitsvaerdier fra -0,17 til -0,04. Umiddelbart
ses det, at Hummelsgs gennemsnitlige indeksvaerdier er en smule hgjere end Velling Igels@s.
Eftersom disse veerdier forholdsvis vil veere de samme efter den log-transformerede klorofyl-
mangde er tilfgjet i den linezere regressionsanalyse, er der i dette afsnit ikke praesenteret stati-
stiske forhold for indekseringen. Ligeledes vil diskussionen af forskelligheden i de seks indeks
forst blive neermere behandlet i afsnit 6.3, hvor klorofylmaengden er indregnet i indeksene.
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6.2.2 Algoritmen generelt

Klorofylalgoritmen er som naevnt kreeret ud fra en linezer regressionsanalyse mellem de indek-
serede dronebilleder og log-transformerede klorofyl a-vaerdier. Nedenfor ses samme graf som
praesenteret i resultatkapitlet (afsnit 5.2), der viser regressionens tendenslinje og dennes ligning
samt forklaringsgrad (R?). Bemaerk, at tendenslinjen er udfgrt mellem alle punkter og ikke sgerne
hver iszer.

Klorofylalgoritme, drone

3,0 4

2,5 - y =3,5572x + 1,5084
R?=0,5158
2,0

1,5 -

Hummelsg
1,0 - / Velling Igelsg

0,0 ‘ ‘
-0,75 -0,50 -0,25 0,00 0,25
Droneindeks [-]

Klorofyl a [ug/1] (log10)

Figur 6.2 - Lineaer regressionsanalyse mellem log-transformeret klorofylindhold og droneindeks.
Hvert punkt svarer til én feltdag.

Umiddelbart ses det ud fra grafen, at der er forholdsvis lav spredning pa de seks punkter. Spred-
ningen er ligeledes lille blandt de to sger indbyrdes. Tendenslinjens ligning, altsa klorofylalgorit-
men, har en positiv stigende tendens, hvilket vil sige, at der ud fra disse punkter er et sammen-
hang, som viser, at et lavere billedindeks svarer til en lavere klorofylmaengde.

Parametrene spredning og haeldning vil i de fglgende afsnit blive diskuteret neermere.

6.2.3 Algoritmens spredning

Som naevnt indledningsvis har dronens klorofylalgoritme en tilsyneladende lav spredning mellem
de seks punkter, der er indregnet. Udover ved visuel inspektion af grafen, ses denne tendens
ogsa ved forklaringsgraden pa ca. 52 %. Forklaringsgraden vurderes i denne sammenhaeng til at
veere hgj, men dette skal dog fortolkes med et vist forbehold da der er anvendt et relativt lavt
antal punkter til regressionsanalysen. Endvidere ma det antages, at forklaringsgraden er blevet
styrket ved, at punkterne sgerne imellem ligger fint samlet.

Det er indikeret tidligere at det er en vaesentlig begraensning i datagrundlaget, at der kun er fo-
retaget tre droneflyvninger for hver sg. Var der blevet foretaget flere overflyvninger og tilhgren-
de in situ-malinger af klorofyl a-indhold kunne dette have resulteret i en brugbar klorofylalgo-
ritme for sgerne. Dette under den forudsaetning, at det st@rre antal prgvetagninger skulle fore-
tages over et helt ar for at fa et stgrst muligt spaend af reflektans- og klorofylvaerdier.

En klorofylalgoritme lavet pa flere malinger ville i princippet kunne bruges til i fremtiden at
estimere de enkelte sgers klorofylindhold blot ved at overflyve den pageeldende s@ og indeksere
dronens billeder. Sgernes individuelle algoritmer ville ikke kunne bruges til andre sger, da de
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ikke vil veere universelt geldende fgr et stgrre antal forskelligartede sger er indregnet i en sam-
let regressionsanalyse.

Vendes fokus tilbage til de to sgers individuelle punkter ma det siges at vaere meget positivt for
denne rapports metoder, at disse ligger teet sammen. Dette paviser ensartetheden i de individu-
elle sgers indekser og gennemsnitsklorofylindhold.

6.2.4 Algoritmens haldning

Den positivt stigende tendens indikerer som navnt, at der ved lavere indeksvardier vil fore-
komme lavere klorofylindhold. Denne forklaring stemmer overens med at punkterne for Hum-
mels@ har hgjere indeksvaerdier (-0,09 til -0,04) end Velling Igelsg (-0,17 til -0,12). Ligeledes har
Hummelsg ogsa hgjere log-transformerede klorofylvaerdier [pg/l] (1,22 til 1,48) kontra Velling
Igels@s veerdier (0,89 til 0,99).

Grundet det lave antal af prgver anvendst til rapportens droneklorofylalgoritme, er det ikke mu-
ligt at konkludere, hvorvidt dennes tendens er sandfaerdig. Fgr der ville kunne spas om dette
skulle der have vearet inkluderet flere sger i projektet.

Af denne arsag er det ngdvendigt at sammenligne dronens resultater med lighende metoder
og resultater, hvilket i dette tilfeelde er anvendelsen af satellitter. Dronens algoritme vil derfor
blive sammenlignet med en linezer regressionsanalyse foretaget mellem satellitindeks og tilhg-
rende klorofylveerdier. Yderligere vil resultaterne blive diskuteret i forhold til algoritmen fundet i
AMOS-projektet. Denne diskussion inddrages i afsnit 6.4.

6.2.5 Opsummering

Indekseringen af dronebillederne indikerer, at der er en vis forskellighed mellem de to sgers
gennemsnitsreflektans. Indregnes indeksene i en linezer regressionsanalyse med de dertilhgren-
de log-transformerede klorofylmaengder fremkommer der en algoritme med en stigende ten-
dens. Forklaringsgraden pa dronens klorofylalgoritme er ca. 52 %, hvilket afspejler en lav spred-
ning mellem alle seks punkter.

Den lille spredning blandt punkterne fra sgerne hver iszer indikerer, at de anvendte metoder
til indeksering og indregning af klorofylmaengder er gode. Dog kan ingen universel sammenhang
pavises da datagrundlaget er for smat. | stedet ma dronens resultater sammenlignes med resul-
tater fra lignende undersggelser med satellitbilleder for at afklare disses praecision.

6.3 Kortlaegning af klorofyl

Dette afsnit sgger at diskutere de anvendte metoder til kortlaegningen af klorofyludbredelsen i
de udvalgte sger. Dette vil blive diskuteret for at finde svar pa det tredje undersggelsespunkt:
Hvordan kan det indsamlede data behandles for at kortlaegge den geografiske fordeling af kloro-
fyvlisger?

F@rst i dette afsnit, vil resultaterne for kortlaegningen blive diskuteret i forhold til det umid-
delbare visuelle indtryk billederne giver. Heri vil ngdvendigheden i at reducere oplgsningen af
billederne for at give et mere sandfzaerdigt indtryk af middelvaerdierne i udbredelsen praesente-
res. Slutteligt vil afsnittet diskutere de beregnede resultater fra klorofylkortene i forhold til de
egentlige klorofylveerdier malt in situ.

6.3.1 Klorofylkortenes visuelle indtryk
Kortlaegning af klorofylindhold i Hummelsg og Velling Igelsg sker ved hjzelp af klorofylalgoritmen
indregnet i indeksveerdierne ved hjzelp af Raster Calculator-veerktgjet i ArcGIS. Klorofylveerdierne
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praesenteres i et nyt raster, hvor hver celle har en klorofylveerdi.

Figur 6.3 viser klorofylindholdet i Velling Igelsg for d. 2. og 5. juni, estimeret ud fra klorofylal-
goritmen skabt pa droneindsamlet data. Farvenuancerne i billederne er valgt ud fra evnen til at
visualisere veerdiforskelle cellerne imellem. Nuancerne kan reguleres efter behov, men det blev
fundet at signaturforklaringen fra Closter, et al., (Upubliceret) har gode farvekontraster, hvorfor
der her er valgt et lignende farvespektrum.
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Figur 6.3 - Klorofylkort for Velling Igelsg, lavet ud fra dronedata. Billedet til hgjre viser estimeret klo-
rofylindhold fra 2. juni og venstre del fra 5. juni. Bemaerk, at billederne ikke har samme geografiske
omfang.

Visuel inspektion af Figur 6.3 antyder, at der er sket en udvikling mht. klorofylindholdet i Velling
Igelsg fra 2. juni til 5. juni. De faktiske in situ-klorofylveerdier for 2. og 5. juni er henholdsvis 7,75
og 8,19, hvilket er en begraenset udvikling. Vaerdierne i Figur 6.3 ligger groft sagt i et spaend mel-
lem O - 20, hvilket paviser en usikkerhed i forhold til at kunne praesentere et praecist mal for klo-
rofylindholdet. Variationen ud fra dronedata skyldes givetvis andre forhold end andring i kloro-
fylindhold. Eksempelvis ses der i kortet til venstre i Figur 6.3 et mgnster af hgjere klorofylvaerdi-
er, der ligner krusninger i vandoverfladen (nederst i hgjre hjgrne). Den ggede klorofylmaengde
ma derfor tilskrives genskin fra sollys.

Pa samme made viser Figur 6.4 en variation, der er mere markant, end hvad in situ-malingerne
giver udtryk for. Ud fra kortene pa naeste side er det tydeligt, at der ud fra dronebilleder kan
spores variation i sgerne. Dog antyder billederne ogsa en vis usikkerhed, da der er enkelte punk-
ter, som ved visuel inspektion afviger meget fra det omkringliggende gennemsnit.

Ved visuel inspektion af Figur 6.3 og Figur 6.4 ligger vaerdier groft sagt mellem 15 og 30 ug kloro-
fyl pr. I. Ved neermere inspektion forekommer der dog ogsa koncentrationer mellem 0 og 200
pg/l. Minimum og maksimum vardierne forekommer kun i begraenset antal og anses ikke som
regulaere klorofylveerdier. En klorofylveerdi pa 0 og 200 pg/l vurderes at vaere henholdsvis under-
og overestimeringer, som fx kan skyldes tilstedevaerelse af flydende planter eller de fikspunkter,
der er udlagt i sgen (som ellers er forsggt fiernet fra kortene). Den ggede refleksion i sddanne
punkter kan altsa medfgre udsving i de estimerede klorofylmaengder.
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Figur 6.4 - Klorofylkort for Hummelsg, lavet ud fra dronedata. Billedet til hgjre viser estimeret klorofyl-
indhold fra 2. juni og venstre del indikerer indholdet fra 5. juni.

Tydelige variationer i kanten af billederne skyldes ofte genskin. | dette projekt har der ikke vaeret
forudseetninger for at bearbejde genskin ved indsamling af data og efterfglgende behandling
andet end frasortering af billeder med tydeligt genskin af synligt lys. Det vurderes dog at korrek-
tion for dette kan optimere metoden og praecisere det estimerede klorofylindhold.

6.3.2 /Zndring af klorofylkortenes oplgsning

Dronebillederne har en hgj detaljeringsgrad, der rent praktisk ikke ngdvendigvis er optimal. Cel-
lestgrrelsen pa de multispektrale billeder i en hgjde pa 100 m er 3,37 x 3,37 cm, men ved moni-
tering af sger er der givetvis ikke behov for at undersgge klorofylindhold pr. 3,37 cm.

For at reducere detaljegraden kan ArcGlIS-veerktgjet Aggregate anvendes, som samler et bruger-
defineret antal af celler til én celle ud fra eksempelvis middelvaerdien af de samlede celler. P3
grund af den hgje oplgsning i billederne, er det altsa muligt at skabe oversigtskort med bruger-
defineret cellestgrrelse. Ved at reducere oplgsningen reduceres ogsa datamangden, hvilket gor
billedbehandlingen mindre tidskraevende.

Billederne praesenteret i ovenstaende indeholder celler 8 omtrent 30 x 30 cm. Selv efter den-
ne reducering i oplgsning, er de anvendte dronebilleder ca. 10.000 gange mere detaljerede end
satellitbilleder pa 30 x 30 m.

Hovedarsagen for at reducere oplgsningen i dronens klorofylkort er, at kortene med stgrre celle-
stgrrelse bedre visualiserer de dominerende koncentrationer i det enkelte billede. Dette skyldes,
at en del af ekstrem-observationerne, der forekommer i cellerne pa 3,37 x 3,37 cm fjernes.

For en reducering viser kortene et virvar af forskellige veerdier, som ikke repraesenterer et
egentligt gennemsnit af de beregnede klorofylveerdier. Visuelt kan det altsa veere sveert at vur-
dere, hvilke veerdier, der er dominerende i de enkelte omrader.

Figur 6.5 illustrerer fordelingen af klorofylvaerdier henholdsvis fgr og efter cellerne sammen-
legges og oplgsningen reduceres. Det er tydeligt, at fordelingen af klorofyl ved hgje oplgsninger
har langt flere ekstremvaerdier, men langt stgrstedelen af veerdierne ligger samlet. Fordelingen
af klorofylveerdier er langt mere jeevnt fordelt ved den lavere oplgsning, hvor de mest ekstreme
veerdier ligger lige under 70 ug/I.
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Figur 6.5 - Fordeling af klorofylvaerdier 5. juni. @verst ses observationerne inden sammenlaegning af celler, neden-
for viser observationer efter sammenlaegning.

Ved at haeve cellestgrrelsen @&ndres antallet af observationer, fra 7.116.511 til 71.068, hvilket
ogsa afspejler den mindre datameaengde. De aggregerede celler indeholder koregerede veerdier,
hvor ekstremer udlignes. Spaendet for klorofylveerdier mindskes ved faldende oplgsning, hvilket
igen er kilde til diskussion om, hvor lille cellestgrrelsen bgr veere.

6.3.3 Sandfaerdigheden af klorofylkortenes vaerdier

Ud fra dronens gennemsnitsindeksvaerdier og den tilhgrende klorofylalgoritme er der blevet
udregnet en gennemsnitsvaerdi for den klorofylmangde sgernes reflektans afspejler. Resulta-
terne for dette er tidligere praesenteret i afsnit 5.3.

Ud fra disse resultater er der blevet opstillet en nulhypotese til at undersgge om de in situ-malte
klorofylveerdier og de beregnede veerdier statistisk set er hinanden afvigende. Nulhypotesen
haevder, at veerdierne er ens.

For at undersgge nulhypotesen er der blevet udfgrt en t-test for datassettenes middelvaerdier
(se eventuelt bilag 7 for t-testens resultater). Ved udfgrelsen af denne t-test kan nulhypotesen
ikke forkastes, hvilket betyder at de to dataseet statistisk set er ens.

Selvom statistikken indikerer, at bade de beregnede og in situ-klorofylmaengder ikke er forskelli-
ge, ses det dog alligevel, at variansen er mindre ved de beregnede klorofylmaengder i forhold til
de faktuelle vaerdier malt in situ. Dette indikerer, at klorofylalgoritmen ikke preecist kan estimere
den faktuelle klorofylmaengde selvom middelvaerdierne stemmer overens.
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6.3.4 Opsummering

Den endelige kortleegning af klorofylfordelingen i sgerne er praktisk i forhold til formidling af
resultater. Ved at praesentere klorofylvaerdier grafisk gger det forstaelsen, hvilket er essentielt i
sa fald det skal praesenteres for den brede befolkning. Grundet den hgje oplgsning fra det mul-
tispektrale kameras billeder er det fordelagtigt at reducere oplgsningen for at mindske datastgr-
relsen og samtidigt forbedre det visuelle indtryk ved klorofylkortene.

Udregnes en middelvaerdi for oversigtskortenes beregnede klorofylveerdier viser det sig, at
disse statistisk set er ens med de faktuelle vaerdier malt in situ. Den mindre varians ved de be-
regnede vardier indikerer dog, at klorofylalgoritmen har problemer med at ramme de faktuelle
vaerdier nar disse er enten hgje eller lave i forhold til middelvaerdien.

6.4 Dronens anvendelighed i forhold til satellit
Dette afsnit vil diskutere, hvordan analyser lavet vha. dronebilleder adskiller sig fra satellitanaly-
ser. Ligeledes vil projektets in situ-malinger blive behandlet og det vil blive vurderet, hvordan
disse influerer pa dronens resultater. Dette ggres ud fra rapportens fjerde undersggelsespunkt,
der lyder: “Pa hvilken madde er dronens resultater forskellige fra satellitters og hvordan kan usik-
kerheder i forhold til in situ-mdlinger forklares?”

Samlet vil denne diskussion ende ud i en vurdering af dronens anvendelighed i forhold til kon-
ventionelle satellitmetoder.

6.4.1 Satellitklorofylkort

| projektet er der blevet udfgrt fire klorofylkort ud fra Landsat 8-billeders indeksering og projek-
tets satellitklorofylalgoritme. De fire klorofylkort er udvalgt ud fra henholdsvis den tidligste og
seneste feltdag i projektperioden, hvor satellitbilleder var tilgaengelige for begge sger. Denne
udveelgelse er sket under antagelsen af, at klorofylkoncentrationen udvikler sig i Igbet af saeso-
nen og kortene saledes vil veere udtryk for den stgrst mulige variation. Nedenfor praesenteres
klorofylkortene for Hummelsg med cirka seks uger mellem de to billeder.

L
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Figur 6.6 - Klorofylkort over Hummelsg lavet ud fra Landsat 8-billedindeks og satellittens klorofylalgoritme. Til venstre
ses klorofylkort fra d. 1. april og det hgjre fra d. 19. maj. Baggrundskortet stammer fra 2014 og er fra COWI (2014).
Copyright COWI.

Kortet for 1. april viser klorofylkoncentrationer i intervallet 0 — 10 pg klorofyl pr. I. In situ malin-
gen af klorofyl fra d. 1. april viser et klorofylindhold pa ca. 23 pug klorofyl pr. I. Kortet fra d. 19.
maj viser klorofylkoncentrationer i intervallet 10-15 pg/l, mens in situ malinger for samme dag
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var ca. 30 pg/l. De to klorofylkort underestimerer saledes de korrekte klorofylkoncentrationer,
hvilket kan tilskrives klorofylalgoritmens mangelfulde datagrundlag samt atmosfaerekorrektio-
nen.

Figuren nedenfor (Figur 6.7) viser satellitklorofylkort for Velling Igelsg. Kortet til venstre viser
klorofylkoncentrationer mellem 0 og 10 pg/I (1. april), mens kortet til hgjre viser koncentrationer
mellem 10 og 15 pg/l (19. maj). De sandfaerdige in situ-malinger fra disse dage er henholdsvis for
ca. 3 g/l og ca. 11 pg/l. De to kort viser saledes begge de korrekte klorofylintervaller.
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Figur 6.7 - Klorofylkort over Velling Igelsg lavet ud fra Landsat 8-billedindeks og satellittens klorofylalgoritme. Billedet
til venstre er fra d. 1. april og billedet til hgjre fra d. 19. maj. Baggrundskortet stammer fra 2014 og er fra COWI
(2014). Copyright COWI.

Feelles for de fire klorofylkort lavet ud fra Landsat 8-billeder er, at datagrundlaget i projektet har
veeret relativt smat, hvilket har givet en klorofylalgoritme med lav forklaringsgrad. De fire kort er
blevet konstrueret ud fra den simple algoritme og er saledes forbundet med en vis usikkerhed.
DOS-atmosfaere-korrektionen, der er anvendt i projektet er ligeledes relativt simpel. DOS-
korrektionen tager bl.a. ikke hgjde for atmosfaerens sammensatning. Eksempelvis er indholdet
af vanddamp i atmosfaeren en effekt DOS ikke tager hgjde for.

Det vurderes at kortene er lavet pa en relativt simpel baggrund og at billederne for Velling
Igels@, som repraesenteres korrekt er en tilfeeldighed.

Som ved klorofylkortene for dronebillederne er der ved satellittens klorofylkort udregnet mid-
delvaerdier, der er blevet sammenlignet med de faktuelle klorofylvaerdier fundet in situ. Se even-
tuelt afsnit 5.2 for de udregnede middelvardier og bilag 7 for tallene bag den statistiske under-
spgelse.

Den udfgrte t-test mellem udregnede og faktuelle klorofylveerdier viser, at en nulhypotese
omkring datasaettenes ensartethed ikke kan forkastes. De beregnede og faktuelle klorofylvaerdi-
er er derfor statistisk set ens. Som ved dronens beregnede middelklorofylvaerdier er der ogsa for
satellittens en mindre variation i middelvaerdierne i forhold til de faktuelle middelvaerdier. Dette
kan ligeledes indikere, at den udregnede klorofylalgoritme for satellitbillederne ikke er anvende-
lig i forhold til bestemmelse af klorofylmeaengder, der ligger hgjt eller lavt i forhold til middelvaer-
dien. Disse resultater skal dog tolkes med et vis forbehold grundet fgrnaevnte problematik om
for fa indregnede punkter i algoritmerne.
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6.4.2 Sammenligning med AMOS-rapportens resultater
Ifplge Closter et al. (Upubliceret) opnas en total fejl pa 18 pg/l mellem beregnede og faktuelle
klorofylmaengder efter udelukkelse af to ekstreme outliers ud fra 35 match-up datasaet. Hvert
match-up datasaet repraesenterer et in situ-datasat for én s@g. Dette projekt har som bekendt
kun brugt to match-up dataszet til at udfgre den linezere regressionsanalyse.

| dette projekt har det ikke veeret muligt at lave en brugbar krydsvalidering og saledes udreg-
ne den totale fejl, som fglge af den begraensede datamangde. Det ma dog antages, at fejlen er
betydelig og sandsynligvis stgrre end de af dette projekts kortlagte klorofylveerdier grundet en
simplificeret atmosfaerekorrektion og det mindre grundlag for klorofylalgoritmen.

| et forsgg pa at beskrive sammenhangen mellem beregnede og in situ-klorofylmaengder er
felgende to grafer konstrueret (Figur 6.8).
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Figur 6.8 - Plot af beregnede klorofylveerdier og in situ-malinger fra henholdsvis drone- og satellitklorofylalgorit-
men.

Graferne ovenfor viser linezere sammenhange mellem beregnede klorofylmangder baseret pa
denne rapports drone- og satellitklorofylalgoritme samt in situ-malte klorofylvaerdier.

Dronens R*-vaerdi viser en forklaringsgrad pa 25,9 % og isaer spernes interne variation er gen-
stand for veesentlig usikkerhed. Det antages at forklaringsgraden ville have varet hgjere hvis
flere overflyvninger var blevet udfgrt med henblik pa at skabe en bedre klorofylalgoritme.

Satellittens resultater viser en forklaringsgrad pa 5,7 %, hvilket er udtryk for en meget ringe
sammenhang mellem satellitestimeret klorofyl og de faktiske vaerdier. Det vurderes, at en mere
avanceret atmosfaerekorrektion og flere prgvetagninger kunne hgjne forklaringsgraden.

Ud fra den begraensede datamaengde indikerer disse grafer, at dronens klorofylalgoritme bedre
afbilleder de faktiske forhold. En egentlig forskel kan dog ikke konkluderes pga. det begraensede
dataseet, hvorpa isaer dronens klorofylalgoritme er konstrueret.

Metoden til at illustrere sammenhangen mellem beregnede og faktuelle klorofylveerdier vur-
deres yderst brugbar til en fremtidig, naermere undersggelse af en droners anvendelighed til at
estimere klorofylmangder. Sadanne grafer bgr dog suppleres med en udregnet total fejl, der
kan beskrive ligningens usikkerhed i ug klorofyl a pr. liter.

Figuren pa naeste side (Figur 6.9) viser et plot af AMOS-rapportens regressionsanalyse for satel-
litbilleder (bla punkter og tendenslinje). Grafen er skgnsmaessigt blevet pafgrt de sammensatte
veerdier for log-transformerede in situ-klorofylvaerdier samt henholdsvis drone- og satellitindeks.
Plottet er udfgrt for at kunne vurdere, i hvor hgj grad denne rapports veerdier passer ind i resul-
taterne fundet af Closter, et al. (Upubliceret).

Umiddelbart ses det, at dronens punkter (rgd) ligger nogenlunde indenfor det spaend AMOS-
rapportens match-up dataszet deekker over. Tre af punkterne ligger endda helt teet ved tendens-
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linjen. Denne rapports satellitpunkter (grgn) ligger hovedsageligt i periferien af AMOS-
punkterne. Iseer ses det, at den hgjre del af punkterne ligger udenfor stgrstedelen af de bla
punkter.

Det vurderes, at det for denne rapports resultater er positivt, at vaerdierne for dronen ligger
tilneermelsesvis oveni resultaterne fra AMOS-rapportens regressionsanalyse.

Klorofyl a [ug/L] (log10)

0,50  -025  -0,00
Satellitindeks [-]

Figur 6.9 - AMOS-plot med klorofylresultater for denne rapports drone-
(rgde prikker) og satellitresultater (grgnne prikker). Kilde: Redigeret fra
Closter, et al. (Upubliceret).

En interessant forskel mellem AMOS-rapportens klorofylalgoritme og denne rapports to algorit-
mer er, at ligningenernes haldninger ikke peger i samme retning. Som det ses ovenfor har
AMOS’ klorofylalgoritme en nedadgdende tendens, hvilket indikerer, at en lavere indeksveerdi
svarer til en hgjere log-transformeret klorofylvaerdi. Dette forhold er omvendt af, hvad der er
fundet i denne rapport for drone- og satellitalgoritmen eftersom disse indikerer, at en hgjere
indeksvaerdi svarer til en lavere klorofylvaerdi (se eventuelt afsnit 5.2, der viser denne rapports
klorofylalgoritmer).

Det antages, at denne forskel grunder i den fgromtalte problematik om denne rapports be-
grensede datagrundlag. Det antages altsa, at samme tendens ville udvikle sig havde der veeret

indregnet flere punkter i regressionsanalysen da indekseringen og klorofylvaerdierne er udregnet
vha. samme metode.

6.4.3 In situ-forholdenes pavirkning pa klorofylalgoritmerne

In situ-malingerne blev oprindeligt udvalgt med henblik pa at verificere de estimerede vaerdier
fra dronen efter en antagelse af, at de alle kunne influere pa malingerne samt at undersgge den
overordnede udvikling i sgernes tilstand. Maengden af dronedata blev som bekendt begraenset,
hvorfor de fleste af parametrene ikke er viderefgrt til denne diskussion.

Fandtes et st@rre datagrundlag bag denne rapport kunne dronens klorofylalgoritme have veeret
testet for indflydelsen af de faktorer, der kan taenkes at pavirke den reflektans, som det mul-
tispektrale kamera opfanger.

De veerdier, der kan taenkes at pavirke eller forteelle noget om dronealgoritmens evne til at
estimere klorofylmangden i sger inkluderer de pagzldende sgers secchi-dybde, maengde af
suspenderet tgrstof samt lysintensiteten, der er til stede i perioden mens dronen tager sine bil-
leder. En lav secchi-dybde og hgj maengde suspenderet tgrstof medfgrer en gget turbiditet, hvil-
ket kunne resultere i et lavere genskin eller @ndret farve i vandet. Ligeledes vurderes det, at
billeder taget ved lav lysintensitet kan resultere i en lavere reflektans fra vandoverfladen, hvis
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kameraets ISO-indstillinger ikke er optimale.

Sadanne korrektioner minder metodisk meget om de rettelser, der skal foretages for satellit-
billeder i form af atmosfaerekorrektion. Udfordringen med skiftende lysintensitet er dog mindre
relevant for satellitter da brugbare billeder udvalges uden skydaekke og tages pa samme tids-
punkt af dagen.

Hvis parametre, som de ovenfor anfgrte, testes for pavirkning pa klorofylalgoritmens resultater,
skulle de testes individuelt mod de beregnede klorofylmaengder. Er de enkelte parametres ind-
flydelse signifikant bgr de tages i betragtning til en endelig klorofylalgoritme. Omvendt skal de
undlades, hvis der ikke viser sig at vaere en signifikant sammenhang.

En ulempe ved en klorofylalgoritme, der inkluderer estimerede koefficienter pa baggrund af
flere parametre er, at der skal inkluderes in situ-vaerdier for disse ved brug af algoritmen. Dog
kan det vaere muligt at udregne empiriske konstanter til algoritmen, hvis der forefindes et til-
straekkeligt stort datagrundlag. For yderligere information vedrgrende opsaetning af linezere
regressionsanalyser, se eksempelvis Stuberger & Sgnderskov (2011).

6.4.4 Opsummering

De udfgrte klorofylkort, baseret pa satellitbilleder indsamlet til denne rapport, viser en ensartet
fordeling af klorofyl i sperne. Modsat dronebillederne kan disse altsa ikke vise samme rumlige
varians grundet den stgrre cellestgrrelse. Usikkerheden i satellitkortene ser ud til at vaere stgrre
end ved dronebillederne.

Som ved dronebillederne lader det til, at de beregnede klorofylmaengder ud fra satellittens
klorofylalgoritme har problemer med at estimere veerdier, der ligger hgjt og lavt i forhold til
middelvaerdien. Statistisk set, er der ingen forskel mellem de faktuelle og udregnede klorofyl-
maengder vha. satellitklorofylalgoritmen.

Sammenlignes denne rapports match-up datasaet med AMOS-rapportens regressionsanalyse
ses det, at punkterne ligger tilnaermelsesvis indenfor det spaend af punkter, der ligger til grund
for denne. Dette tyder pa en vis praecision af denne rapports metoder til indeksering af drone-
og satellitbilleder. Det lille datagrundlag for denne rapport vurderes at forarsage, at drone- og
satellitklorofylalgoritmens haeldning afviger fra den i AMOS-rapporten.

Havde der veaeret et tilstraekkeligt datagrundlag kunne droneklorofylalgoritmens resultater
have veeret testet for pavirkninger af forskellige in situ-parametre. Ved en sadan analyse kunne
algoritmen i sig selv &endres safremt parametrenes pavirkning er signifikant.
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7 Konklusion

De danske sger er stadig pavirket efter mange ars ureguleret tilfgrsel af naeringsstoffer fra byer
og landbrug. Selvom sgerne udggr et vigtigt aestetisk og gkologisk element i det abne land er
tilstanden i mange af sgerne ikke tilfredsstillende. Af denne arsag er der i de seneste artier ind-
fert love, der sgger at undga yderligere forringelse og i bedste fald forbedre vandmiljget.

| forbindelse med EU’s vandrammedirektiv er der udtrykt interesse for at udforme metoder til
regelmaessig monitering af vandomrader, der sandsynligvis kan erstatte de traditionelle over-
vagningsmetoder, som ofte er yderst tids- og ressourcekraevende. Med implementering af ny
teknologi er habet, at et st@grre antal danske sger regelmaessigt kan overvages.

Et af de nyeste tiltag indenfor monitering af danske sger, og naturlige elementer generelt, er
remote sensing vha. satellitter. Disse er bl.a. implementeret i AMOS-projektet, hvor data fra
Landsat 8-satellitten er bearbejdet til at formulere en algoritme, der kan anvendes pa en lang
reekke danske sger for at estimere indholdet og fordelingen af klorofyl a. | samme forbindelse
har AMOS-projektet effektiviseret databehandlingen sa en database af klorofylkort er let at finde
pa internettet (pa Beta-form).

AMOS-projektet er meget lovende som et lettilgeengeligt og omfattende remote sensing-
program, men brugen af satellitter har flere begraensninger, der heemmer deres anvendelighed.
Eksempelvis bliver de enkelte Landsat 8-billeder kun taget hver 16. dag og billederne kan vaere
ubrugelige, hvis der er overskyet nar billedet tages. Yderligere er satellittens oplgsning pa 30 x
30 meter begraensende i forhold til, hvor sma sger, der kan inkluderes i undersggelser af disses
vandkvalitet.

Ud fra overvejelser om mulighederne for at anvende lignende teknologier til remote sensing af
danske sger, er det i denne rapport blevet undersggt, hvordan droner kan bruges til at estimere
og kortlaegge vandkvalitet i danske sger. Dette er gjort ud fra fglgende problemformulering:

“Hvordan kan droner, med henblik pG evaluering af gkologisk kvalitet, bidrage til
monitering af danske sger?”

Det oprindelige pnske bag denne rapport var at konstruere en geeldende klorofylalgoritme for to
danske sger. Det har dog ikke vaeret muligt at indsamle et tilstraekkeligt datagrundlag til regres-
sionsanalysen, der ligger bag algoritmen, da projektets anvendte drone i stgrstedelen af projekt-
perioden ikke har veeret tilgaengelig. | stedet er der blevet opstillet fem undersggelsespunkter,
der tilsammen udggr en udferlig undersggelse af de metoder og overvejelser, der skal til fgr en
almengyldig klorofylalgoritme baseret pa dronebilleder kan udarbejdes.

Fgrste undersggelsespunkt har undersggt dronen som et dataindsamlingsapparat i forhold til de
forberedelser, der skal til fgr en mission kan udfgres samt hvilket udstyr, der bgr anvendes for at
fa anvendelige billeder.

Til dette projekt er der brugt en drone af navnet X8+ fra 3D Robotics udstyret med et 16-bit
multispektralt Canon ELPH110 HS-kamera, der er optimeret til at opfange blat, gregnt, og naert-
infrargdt lys. Kameraet lagrer RAW-filer, hvilket minder meget om Landsat 8-billederne i format,
hvilket letter den efterfglgende billedbehandling. Dog har det vist sig at vaere umuligt at sam-
mensatte billederne til ét samlet for begge sger vha. det anvendte billedsammensaetningspro-
gram. Havde flere billeder veeret i fokus, eventuelt ved brug af bedre kamera og stabilisering,
kunne det eventuelt have Igst problemet. Alternativt findes der andre simple metoder til sam-
mensatningen. Lykkes det at kreere et samlet luftfoto fra en hel sg kan disse med fordel geore-
fereres sa billedet far en korrekt projektion. Dette kraever et vis forarbejde, men dette kan und-
gas, hvis der findes fikspunkter naer sgens brinker, hvis koordinater kan afleeses fra bade drone-
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billeder og i forvejen georeferede luftfoto.

Det vurderes, at dronen som dataindsamlingsveaerktgj i forhold til anskaffelse af multispektrale
luftfotos er en meget fin metode, der pa sigt kan hamle op med de lettilgaengelige satellitbille-
der. Nar dronen fungerer optimalt, og forarbejdet er udfgrt korrekt, kan en overflyvning af en sg
pa ca. 8 hektar overstas pa kort tid.

Det andet undersggelsespunkt handler om metoderne bag databehandlingen af dronebilleder-
ne, der skal til for at udregne en klorofylalgoritme, der kan anvendes til at estimere klorofylind-
hold i danske sger. En regressionsanalyse er blevet foretaget mellem log-transformerede in situ-
klorofylmalinger og et billedindeks lavet af billedernes bla og grenne band.

Resultatet af regressionsanalysen er en algoritme med en forklaringsgrad pa 52 % og en posi-
tiv stigende tendens, der indikerer, at hgje indeksveerdier svarer til hgje klorofylveerdier. Det
vurderes, at de anvendte metoder til indeksering af dronebilleder er brugbare, hvilket isaer base-
res pa den fine samling af sgernes individuelle punkter.

Det er vaesentligt at pointere, at selve resultatet af regressionsanalysen ikke er nogen univer-
sel sammenhaeng, der kan anvendes direkte pa andre sger. Dette ville kraeve et betydeligt stgrre
datagrundlag med flere sger indregnet i algoritmen.

Til tredje undersggelsespunkt er det blevet undersggt, hvordan kort over udbredelsen af klorofyl
i de undersggte sger kan udarbejdes vha. dronens klorofylalgoritme og indeksbillederne. Desu-
den giver undersggelsespunktet bud pa, hvordan de beregnede klorofylvaerdier kan sammenlig-
nes med faktuelle vaerdier.

De udarbejdede klorofylkort vurderes til at vaere yderst brugbare til at illustrere fordelingen
af klorofyl i mindre danske sger. Den hgje oplgsning fra det multispektrale kamera ggr, at det er
muligt for brugere at definere en favorabel cellestgrrelse, hvilket kan vaere fordelagtigt i forhold
til at reducere datamangde og forbedre det visuelle indtryk. Middelklorofylvaerdierne for korte-
ne viser sig at vaere statistisk set ens med faktuelle vaerdier. Dog ser det ud til, at algoritmen har
sveert ved at estimere veerdier, der ligger hgjt og lavt i forhold til faktuelle middelvaerdier.

Det antages, at kortenes evner til at beregne klorofylveerdier vil gges med en klorofylalgorit-
me, hvor der er indregnet flere match-up dataseet.

Slutteligt er det, i forbindelse med undersggelsespunkt fire, blevet diskuteret i hvor hgj grad
dronens klorofylalgoritme og tilhgrende kort kan sammenlignes med satellitters. Dette er blevet
gjort bade i forhold til denne rapports egne behandlede satellitbilleder samt klorofylalgoritmen,
der fremgar af AMOS-projektet.

Modsat dronens klorofylkort ses der ingen forskel i den rumlige fordeling af klorofyl pa denne
rapports satellitbilleder. Dette skyldes givetvis den langt lavere oplgsning pa satellitbillederne.
Som ved dronens beregnede klorofylvaerdier er de for satellitbillederne ogsa statistisk ens med
de faktuelle. Desuden indikeres det, at satellitalgoritmen har samme udfordring ved hgje og lave
veerdier. | forhold til AMOS-projektets klorofylalgoritme ses det, at denne rapports match-up
dataseet passer nogenlunde ind i det spaend, som AMOS’ regressionsanalyse er baseret pa. Dette
stgtter op om denne rapports metoder til indeksering af drone- og satellitbilleder.

En yderligere vurdering af dronens klorofylalgoritme er, at denne kunne optimeres, hvis der
foretages en test af andre, relevante in situ-malinger, der kan have pavirket kameraets evne til
at detektere klorofylmaengder.

Anvendelsen af droner kan potentielt veere en af de efterspurgte effektiviserende teknologier,
der kan anvendes som en del af en mere intens monitering af mindre, danske sgers vandkvalitet.
Denne rapports metoder kan givetvis forbedres i takt med, at faktorer som kamerateknologi og
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billedbehandlingsmetoder udvikler sig, men det vurderes, at denne rapports relativt simple me-
toder er brugbare som udgangspunkt til videreudvikling af en bredt anvendelig klorofylalgoritme
til brug ved mindre sgers miljgovervagning vha. droner.
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8 Perspektivering

Dette kapitel undersgger igennem et litteraturstudie, hvordan droner som dataindsamlingsme-
tode kan optimeres, med udgangspunkt i de i projektet erfarede udfordringer. Litteraturstudiet
inddrager artikler, der omhandler vandmiljgerne i andre dele af verden. Fremtidsperspektiverne
for anvendeligheden af droner, vil slutteligt blive vurderet ud fra erfaringer og metoder praesen-
teret i litteraturen.

8.1 Erfaringer med remote sensing som metode til miljgmonitering

Inddragelsen af videnskabelige artikler giver en bred forstaelse for, hvordan remote sensing
anvendes til miljgmonitering i andre dele af verden. Den snaevre sammenligning med fokusom-
radet for dette projekt, sporing af algeopblomstring i sma sger ved hjelp af drone, er relativt
ubergrt, jeevnfer sggningen efter artikler til litteraturstudiet. Der er derimod en bred vifte af
artikler med fokus pa sporing af algeopblomstring fra satellitter. | denne perspektivering vil det
blive undersggt, hvordan droner kan bidrage til den allerede etablerede satellitanvendelse. Ind-
dragelsen af satellit-erfaringer kan vaere relevant, da dronemetoden i dette projekt leener sig op
af satellitmetoden fra AMOS-projektet praesenteret af Closter, et al. (Upubliceret).

Undersggelser af vandmiljger vha. satellitdata er udbredt verden over. | Zimbabwe er satellitda-
ta fx brugt i forbindelse med undersggelse af udviklingen af klorofyl a-indhold og trofisk tilstand,
nar vandniveauet i reservoiret er pa sit hgjeste og laveste. Undersggelsen i Zimbabwe er, hvad
angar lokale forhold, langt fra forholdene i Danmark, mens selve undersggelsen af klorofylind-
hold ved remote sensing vurderes af Dalu, et al. (2015) at veere anvendelig i andre omrader og
kan iszer tilbyde nyttig data for sveerttilgaengelige omrader. Artiklen af Dalu, et al. (2015) giver
altsa indikationer pa, at denne metode kan vaere anvendelig de fleste steder, dog med hensyn-
tagen til lokale forhold, der influerer pa de gkologiske forhold. Desuden pointeres det ogsa, at
deres resultater var mest praecise i skyfrie perioder.

8.1.1 Undersggelser i Skandinavien
Dette projekt har ogsa beskaeftiget sig med lokalomradets mangfoldighed. Ved udvelgelsen af
Velling Igelsg som et af case-omraderne, gjordes overvejelser om hvorvidt sgen var for brunvan-
det, da dette ifglge Closter, et al. (Upubliceret) kan vaere problematisk i forhold til korrekt af-
bildning. Under indsamling af in situ-malinger blev det observeret at Velling Igelsg havde en brun
farve, men jeevnfer kapitel 1 karakteriseres sgen ikke som brunvandet

En undersggelse af potentialet for gkologisk tilstandsvurdering ud fra vandplanter, er foreta-
get pa 72 sger med forskellige farvetal i Sverige, hvor Birk & Ecke (2014) antyder, at den tydelige
sammenhang mellem droneindsamlet data og in situ-data abner op for monitering af sger, som
generelt ellers er omkostningsfuld og omfattende for de talrige sger Skandinavien. (Birk & Ecke,
2014) Undersggelsen af de svenske sger omfatter naesten udelukkende sg@er i boreale omrader,
hvorfor Birk & Ecke (2014) papeger, at der kan vaere forskel pa, hvordan klorofyl a detekteres i
de sger i boreale omrader og sger, der er udsat for stgrre menneskelig pavirkning.

| Finland er sammenligning af in situ-klorofyl- og satellitklorofylvaerdier ligeledes undersggt.
Undersggelsen er foretaget pa Pyhajarvi, en 155 km? sg, hvor eutrofiering har veeret et markant
problem siden 1980’erne. Undersggelsen kan ikke overfgres direkte til danske forhold, da Pyha-
jarvis stgrrelse langt overgar den sgstgrrelse, hvorpa metoden gnskes anvendelig i Danmark.
Lepisto, et al. (2010) star for undersggelsen og papeger et vasentligt forhold, som kunne opti-
mere praecisionen af klorofylopmalingerne ved hjzlp af satellit og drone; omfattende in situ
data til kalibrering af klorofylalgoritme, hvilket ogsa i dette projekt er anvendt.
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Undersggelserne i Finland og Sverige indikerer, at klorofyl a-detektering er relativt afhaengig
af, hvor stor en mangde data den anvendte klorofylalgoritme er udarbejdet pa. Bade Lepisto, et
al. (2010) og Birk & Ecke (2014) pointerer, at in situ-data er yderst vigtig for at konstruere
pracise klorofylalgoritmer. In situ-data bruges til verificering af algoritmerne og er saledes
altafggrende i etableringen af velfunderede algoritmer.

8.1.2 Erfaringer fra Syd- og Nordamerika

Lepistd, et al. (2010) papeger behovet for omfattende datagrundlag til kalibrering af klorofylal-
goritmer, hvilket understgttes i en undersggelse foretaget pa Lake Ontario i Nordamerika.
Watkins (2010) forklarer, at undersggelsen virker lovende for fremtidig kvantificering af klorofyl,
men at der er behov for yderligere udvikling af metoden. Klorofylindholdet i Lake Ontario blev
udmaerket skildret pa abent vand, hvor klorofylindholdet var lavt. Teettere pa land, hvor niveauet
af klorofyl og tilstedevaerelse af organisk materiale var stgrre, optradte klorofylalgoritmen mere
upracis. (Watkins, 2010)

Watanabe, et al. (2015) har ligeledes foretaget en undersggelse af klorofyl a-indhold vha.
satellitter. Denne undersggelse fandt sted i Barra Bonita-reservoiret naer Sao Paulo i Brasilien.
Resultaterne i denne underspgelse overestimerede klorofyl a-indholdet i reservoiret. Watanabe,
et al. (2015) beskriver, at den anvendte metode ikke bgr anvendes pa sger med relativt lavt
klorofyl a-indhold. Den brasilianske undersggelse forholder sig ikke kritisk til maengden af data,
men heefter sig ved en ikke-tilfredsstillende atmosfaerekorrektion for deres valgte
bandkombination. Konklussionen pa undersggelsen i Brasilien, er en opfordring til flere studier,
som kan forbedre nuvaerende estimerende modeller for Barra Bonita specifikt og andre
lokaliteter generelt. (Watanabe, et al., 2015)

8.1.3 Hvordan er udenlandske erfaringer relevante i forhold til danske sger?

Der praesenteres eksempler pa klorofylalgoritmer, der egner sig bedst til at spore enten hgje
eller lave koncentrationer. Algoritmerne er oftest udarbejdet pa data, som repraesenterer et
udvalg af sgtyper. Artiklerne, der er inddraget i denne perpektivering, tilkendegiver stort set alle,
at de udarbejdede algoritmer passer bedst pa én bestemt sgtype. Den udbredte variation i
evnen til at spore klorofyl i forhold til, hvilken type s@, der undersgges antyder, at der i Danmark
bgr udarbejdes en eller flere algoritmer, som forholder sig specifikt til sgtyper, hvilket
understgttes af Closter, et al. (Upubliceret).

Rodriguez, et al. (2014) har undersggt gkologisk kvalitet, herunder klorofyl a-indhold, i den
6,4 ha store Arreo Lake. Stgrrelsen pa Arreo Lake er meget lig stgrrelsen pa Hummelsg og Velling
Igelsg pa henholdsvis 7,8 ha og 7,5 ha. Klorofylindholdet blev estimeret ud fra en algoritme, som
er kaliberet i forhold til typiske spanske mesotrofe sger. Klorofylindholdet malt fra satellitten
varierede fint i forhold til in situ-veerdier. Der blev desuden observeret anormaliteter, der
vurderes at skyldes koncentrationen af suspenderet tgrstof. (Rodriguez, et al., 2014)

8.1.4 Hvad synes at veere mest almindelige problematikker?

Erfaringerne med miljgmonitering ved hjlp af remote sensing, er ud fra dette litteraturstudie
praeget af lignende problematikker og forslag til forbedringer. Isaer Watkins (2010), Lepisto, et al.
(2010) og Watanabe, et al. (2015) bekendtggr behovet for yderligere undersggelser og en stor
maengde data, for at kunne skabe klorofylalgoritmer med tilfredsstillende praecision. Udslag i
satellitfundne klorofylvaerdier tilskrives af Rodriguez, et al. (2014) tilstedevaerelsen af suspende-
ret tgrstof og manglende korrektion for denne. Et naermere studie af suspenderet tgrstof kunne
potentielt tilpasse ngjagtigheden af klorofylsporingen. Desuden bgr det naevnes, at undersggel-
sen af klorofyl ved remote sensing fungerer bedst i skyfrie perioder (Dalu, et al.,, 2015).
Watanabe, et al. (2015) beretter desuden gnske om bedre atmosfaerekorrektion.
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8.2 Forbedring af dataindsamling og databehandling

| afsnittet ovenfor blev der redegjort for erfaringer med remote sensing som metode til monite-
ring af sger, hvortil mulige forbedringer blev naevnt. | dette afsnit praesenteres forskellige opti-
meringsmuligheder til nogle af de udfordringer, der kan veere forbundet med remote sensing.

8.2.1 Indsamling af data

Dataindsamling ved brug af bade drone og satellit er fordelagtig, da de begge er mindre tidskrae-
vende en klassisk in-situ indsamling. | litteraturen, der omhandler brugen af satellit, neevnes data
som vaerende lettilgeengelig. Den lettilgaengelige satellitdata ggr det bl.a. nemmere at monitere
omrader, som praktisk set vil veere svaerttilgeengelige. (Dalu, et al., 2015; Watanabe, et al., 2015;
Watkins, 2010)

Birk & Ecke (2014) ser perspektiverne i droner som dataindsamlingsmetode. En vaesentlig
fordel er muligggrelsen af undersggelse af miljgforhold stort set uafhaengig af tid og rum. Moni-
tering med droner sker i lav flyvehgjde med hgj billedoplgsning, hvilket givet en enorm mangde
data. Den store datamangde abner op for nye undersggelser herunder evt. artsbestemmelse.
Udviklingen indenfor optisk udstyr som kan pamonteres dronen, giver ligeledes forhabninger om
endnu mere detaljerede undersggelser. (Birk & Ecke, 2014)

Endnu en vaesentlig fordel, der er tilegnet gennem dette projekt omhandler netop den uaf-
hangige frekvens af dataindsamling. Den brugerspecificerede frekvens af flyvninger ggér dronen
optimal til undersggelser af dynamiske processer, hvilket Birk & Ecke (2014) stgtter op om. |
dette projekt anvendes Mission Planner til at forenkle dataindsamling i hgj frekvens, saledes
dronen automatisk flyver ngjagtig samme rute hver gang. Opsatningen af dronemissioner er
essentiel for indsamlingen af data, da dette seetter rammerne for maengden af data og sikrer, at
hele det gnskede omrade bliver undersggt.

Gennem litteraturstudiet antydes det, at forberedelserne til droneflyvningerne i dette projekt
blev foretaget ud fra en fremgangsmade, der i positive vendinger er brugt af andre. Fremgangs-
maden i dette projekt stemmer fint overens med hvordan Flynn & Chapra (2015) har gjort, inden
de foretog 18 identiske flyvninger over et vandlgb i USA for at undersgge vegetation. Flynn &
Chapra (2015) beskriver, hvordan de fgrst udleegger GCP, hvorefter de konstruerer en mission
for den gnskede flyvning og til sidst kontrolleres kamera for at sikre, at data indsamles i rette
format. Umiddelbart kan det ud fra Flynn & Chapra (2015) antydes, at fremgangsmaden for dro-
neflyvningen i dette projekt potentielt kan ggre sig gaeldende som generel forberedelse.

8.2.2 Databehandling
Databehandlingen er undersggt pa mange forskellige mader, hvilket er tydeligt i ovenstaende
del, da der i litteraturen bliver praesenteret flere forskellige problematikker.

| dette projekt var der problemer med sammensaetningen af billederne, hvilket givetvis kan
omgas ved at optimere opsaetningen for kameraet eller sagar investere i et nyt og bedre. Gene-
relt virker sammensaetningen af billeder fra drone ikke til at veere noget problem, da det ikke er
naevnt i den fundne litteratur. Det kan altsa antages, at det er et mindre teknisk problem.

Dalu, et al. (2015) naevnte, at lyskalibrering af data bgr overvejes, hvilket ud fra naermere littera-
turstudie understgttes. Da flyvehgjden for droner er langt lavere end satellitterne, vil der fore-
komme en mindre grad af atmosfeerisk forstyrrelse. | et studie omhandlende radiometrisk kali-
brering af remote sensing-data, papeger Wang & Myint (2015) ligeledes, at der selv ved droner
ber kalibreres for sma forstyrrelser. Wang & Myint (2015) foreslar at udarbejde en konstant
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kalibreringsparameter, der kan skabes ud fra minimumsreflektanser. Metoden Wang & Myint
(2015) preesenterer har visse ligheder med DOS-metoden, som er anvendt til atmosfaerekorrek-
tion i dette projekt. | et finsk miljgstudie omhandlende jordbrug, blev dronedata bearbejdet ud
fra samme princip, hvor der arbejdes med mgrke objekter og minimumsveerdier (Honkavaara, et
al., 2013). Ud fra litteraturen lader det altsa til, at der kan foretages en mindre atmosfaerekor-
rektion pa dronedata, ud fra samme princip som er anvendt ved DOS-metoden. En generel kali-
breringsmetode kraever yderligere undersggelser pa en stgrre maengde data. (Wang & Myint,
2015; Honkavaara, et al., 2013)

Udover korrektionen for atmosfaeriske forstyrrelser, kan pracisionen af klorofylalgoritmerne
forstyrres af andre partikler i vandet. Undersggelsen af Lake Ontario foretaget af Watkins (2010),
indeholder ogsa et forslag om at opstille algoritmer til bestemmelse af organisk materiale og
suspenderet tgrstof. Forslaget fra Watkins (2010) understgttes af Le, et al. (2016), der har lavet
en optisk undersggelse af vandkvalitet i Pensacola Bay i Florida. Le, et al. (2016) har udformet
algoritmer for klorofyl, organisk materiale og suspenderet t@rstof, pa data fra et omrade karak-
teriseret af flodudlgb. | undersggelsen ggres det klart, at algoritmerne kun bgr overfgres til
omrader med samme kompleksitet, hvad angar vandkvalitet. (Le, et al., 2016) Ud fra litteratur-
studiet virker det altsa til, at stgrre forekomster af suspenderet tgrstof og organisk materiale,
kan pavirke refleksion og dermed sporingen af klorofyl. Algoritmer, som tager hgjde for disse
forhold bgr dog laves ud fra data, der repraesenterer de danske forhold, for at kunne anvendes
nationalt.

Generelt for de tiltag, der foreslas til optimering af klorofylsporing er, at disse korrektioner bgr
baseres pa en omfattende maengde data om danske forhold.

8.2.3 Udsigten for brugen af drone

Ved opsendelsen af Sentinel-2-satellitterne er oplgsningen raffineret til 10 x 10 m for satellitda-
ta, hvilke praeciserer satellitbaseret remote sensing. For store sger kan en opl@sning pa 10 x 10
m vaere meget anvendelig, men for danske forhold kan der stadig veere fordele i at tilegne sig
data i hgjere oplgsning. Ved anvendelsen af droner i stedet for satellit, fjernes stgrstedelen af
forstyrrelsen fra atmosfeeren. | en artikel af Hill & Clemens (2014), argumenteres der for, at dro-
nerne fremadrettet kan udstyres med diverse teknologiske udstyr, da disse vil blive mindre i
vaegt og omfang. Fremtidig teknologi kan saledes potentielt udfase nogle af de nuveerende pro-
blematikker.

Ud fra litteraturstudiet er der flere usikkerheder ved estimering af klorofyl ved hjalp af drone og
satellit. Disse usikkerheder kan bearbejdes pa sigt, ved hjalp af flere uddybende studier, iszer
om brugen af drone. En ting, der gentages gang pa gang i artiklerne ér, at brugen af droner til
monitering af gkologisk tilstand i vandmiljger bgr fremmes.

Det er blevet undersggt hvilke fordele og udfordringer droner besidder i moniteringssam-
menhang. Fordele omfatter en stor datameaengde, mulighed for hgj frekvens af data samt at de
kan daekke sveerttilgeengelige omrader med gentagne og ens overflyvninger. De vaesentligste
udfordringer droner star overfor er et stort krav til in situ-data til verificering af algoritmer, kor-
rektion for suspenderet tgrstof samt en ngdvendighed af kendskab til lokale forhold fx ved speci-
fikke algoritmer til specifikke s@typer. Perspektiverne for droner som dataindsamlingsmetode er
store, men det star klart at teknologien stadig er i sin ungdom.
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