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Gengivelse tilladt med tydelig kildeangivelse

Kort over dlegraessets udbredelse er vigtige for optimal forvaltning af dlegreesenge
og bidrager til synergi mellem f.eks. Vandrammedirektivet, der inddrager alegraes
som indikator for god ekologisk tilstand, og Fuglebeskyttelsesdirektivet, der har fokus
pd dlegrces som fede for vandfugle. Projektet testede muligheden for at opgere
&legraessets udbredelse ud fra de landsdcekkende flyfotos (ortofotos), som Aarhus
Universitet (AU) har kabt rettigheder til. Vha. sommer ortofotos 2012, 2014 og 2016
samt overvégningsdata om dlegrees, videreudviklede projektet billedanalyse-
teknikker og analyserede ortofotos fra vigtige dlegraesomrdder: Nibe-Gjal Bredninger
i Limfjorden, Saltholm inkl. Amagers @resundskyst mod Saltholm, det Sydfynske @hav
og Roskilde Fjord. Studiet viser et stort potentiale for kortlcegning af dlegreesenge ud
fra ortofotos idet 1) analysemetoderne har relativ lav usikkerhed, 2) ortofotos har en
stor rumlig deekning (principielt national deekning), 3) hej rumlig oplesning (16-20
cm), 4] stor tidslig daekning (hver anden sommer og tilbage i tid), som giver mulighed
for analyse af tidslig udvikling i udbredelse og 5) ortofotos er til rddighed for
AU/Miljgministeriet. Studiet peger desuden pd vaesentlige begraensninger i de
nuvcerende ortofotoleverancer i form af ufuldsteendig billeddaekning og manglende
farvenormalisering for kystzonen, der kan lgses med en ny konsortium-aftale.
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Diskriminant Analyse model (afsnit 3.2)
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Sammenfatning

Kort over alegraessets udbredelse er vigtige for optimal forvaltning af ale-
graesenge og bidrager ogsa til synergi mellem f.eks. Vandrammedirektivet,
der inddrager alegraes som indikator for god gkologisk tilstand, og Fuglebe-
skyttelsesdirektivet, der har fokus pa alegraes som fade for vandfugle og der-
for kraever kvantificering af udbredelsen. Alegressets gvrige gkosystemfunk-
tioner- og tjenester afhaenger ogsa af udbredelsesarealet.

Projektet testede muligheden for at opgere alegraessets udbredelse ud fra de
landsdaekkende flyfotos (ortofotos), som Aarhus Universitet (AU) i anden
sammenhang har kabt rettigheder til. Med udgangspunkt i ortofotos fra som-
rene 2012, 2014 og 2016 i kombination med overvagningsdata om alegrees vi-
dereudviklede projektet billedanalyseteknikker og analyserede ortofotos fra
udvalgte, vigtige alegreesomrader: Nibe-Gjal Bredninger i Limfjorden, Salt-
holm inkl. Amagers @resundskyst mod Saltholm, det Sydfynske @hav og
Roskilde Fjord.

Studiet viser et stort potentiale for kortleegning af alegraesenge ud fra ortofo-
tos idet 1) analysemetoderne har relativ lav usikkerhed, 2) ortofotos har en
stor rumlig daekning (principielt national daekning), 3) hgj rumlig oplgsning
(16-20 cm), 4) stor tidslig deekning (hver anden sommer og tilbage i tid), som
giver mulighed for analyse af tidslig udvikling i alegreaessets udbredelse og 5)
ortofotos er til radighed for AU/Miljeministeriet. Studiet peger dog ogsa pa
vaesentlige begraensninger i de nuveerende ortofotoleverancer i form af bl.a.
ufuldstendig billeddeekning og manglende farvenormalisering for kystzo-
nen. Disse begraensninger kan imidlertid delvist lgses ved at indga en ny kon-
sortium-aftale med leverandgren. Billedoptagelse og farvenormalisering
deekker nemlig en langt starre del af kystzonen end hvad det ortofotokonsor-
tium/SOF, AU er en del af, har kabt adgang til.

Alegraessets arealudbredelse kan potentielt supplere "&legraessets dybdeud-
bredelse" som indikator for kystomradernes miljatilstand ved at levere vigtig
information om udbredelsen pa lavere vand. Dette kreever dokumentation af
samme type for alegraessets dybdeudbredelse, dvs. analyser af, hvordan are-
aludbredelsen reagerer pa e&ndret vandkvalitet/presfaktorer samt hvilket ale-
greesareal der svarer til forskellige kategorier for miljgtilstand i givne vand-
omrader.



Summary

Maps of eelgrass distribution are important for optimal management of eel-
grass meadows and also contribute with synergy between e.g. the water-
framework directive that uses eelgrass as an indicator of ecological quality,
and the birds directive, that has a focus on eelgrass as food for water birds
and therefore demands quantification of the distribution area. The many other
ecosystem functions and - services of eelgrass also scale directly with the dis-
tribution area.

The project tested the possibility of quantifying the area distribution of eel-
grass based on the national orthophotos that Aarhus University (AU), in other
context, has bought the rights to use. Based on orthophotos from the summers
of 2012, 2014 and 2016, in combination with monitoring data on eelgrass, the
project developed image analysis techniques and analysed orthophotos from
selected, important eelgrass areas: Nibe-Gjgl Bredninger in Limfjorden, Salt-
holm incl. the Amager coast facing Saltholm, the Southfunen Archipelago and
Roskilde Fjord.

The study demonstrates a large potential for mapping eelgrass based on the
orthophotos since 1) the analysis methods exhibit relatively high precision, 2)
the orthophotos have extensive coverage (in principle national coverage), 3)
high spatial resolution (16-20 cm), 4) large temporal coverage (every 2nd sum-
mer also back in time), providing the basis for analysing temporal trends, and
5) AU/The Ministry have access to the orthophotos. However, the study also
points at important limitations in the current ortophoto deliveries in terms of
insufficient image coverage and lacking color-normalization from the coastal
zone. These limitations could partly be overcome by entering a different con-
sortium-agreement with the supplier since image data and color normaliza-
tion already exist for a much larger part of the coastal zone than what the
consortium AU is part of has bought access to.

The area distribution of eelgrass can potentially supplement the "eelgrass
depth limit" as an indicator of environmental status of coastal areas by sup-
plying important information on the eelgrass area in shallower waters. This,
however, requires similar documentation as for the eelgrass depth limit, i.e.
analyses of how the eelgrass area responds to changes in water quality/pres-
sures and which eelgrass area corresponds to different categories of environ-
mental status in given water bodies.



Formal

Formaélet med dette projekt er at opgare alegraessets arealudbredelse ud fra
analyser af de landsdaekkende flyfotos (ortofotos), som bliver optaget hvert
andet ar, og som Aarhus Universitet i anden sammenhang har kebt rettighe-
der til. Med udgangspunkt i ortofotos fra somrene 2012, 2014 og 2016 i kom-
bination med information om alegraesforekomst fra NOVANA overvagnings-
programmet, videreudvikler projektet billedanalyseteknikker og analyserer
billeddata fra udvalgte omrader, hvor billedkvaliteten er tilstraekkelig og som
repraesenterer vigtige alegraesomrader. De udvalgte omrader er Nibe-Gjgl
Bredninger i Limfjorden, Saltholm inkl. Amagers @resundskyst mod Salt-
holm, det Sydfynske @hav og Roskilde Fjord. Projektet leverer kort over ale-
graessets udbredelse i de udvalgte omrader, en metodebeskrivelse for brug af
ortofotos til kortleegning af alegrees, en analyse af styrker og begraensninger
for brug af ortofotos til alegraes-kortlaegning, samt en vurdering af potentialet
for at inkludere flybaseret alegraeskortleegning i den fremtidige monitering.

Kort over alegraessets arealudbredelse vil danne grundlag for bedre radgiv-
ning omkring forvaltning af de danske alegraesenge ved bl.a. at bidrage til
videnopbygning og synergi mellem Vandrammedirektivet, der inddrager ale-
graes som indikator for god vandkvalitet, og Fuglebeskyttelsesdirektivet, der
har fokus pa alegraesenge som vigtig levesteder for vandfugle, enten fordi ar-
terne lever af alegraesset (fx knopsvaner og pibeander) eller af smadyr, de
finder i tilknytning til legraesset (fx hvineender). Kendskab til legraessets ud-
bredelsesareal er ogsa en forudszetning for at estimere omfanget af alegraes-
sets mange gkologiske funktioner pé nationalt plan. Alegraessets udbredelses-
areal kan derfor potentielt udvikles til en vigtig supplerende indikator til ale-
graessets dybdegrzaense, som pt er vores eneste alegraesindikator.

Vidensudvikling omkring remote sensing og billedanalyse pa tveers af DCE’s
forskningsenheder leverer grundlag for at fremtidssikre det nationale monite-
ringsprogram (NOVANA). Desuden bidrager projektet i en stgrre sammen-
haeng med viden omkring remote sensing teknikker, der jo opererer over et
bredt spaen af skalaer fra undervandsvideoer (smaskala), over fotos fra droner
og fly (mellemskala), til satellitdata (storskala). Da teknikkernes rumlige oplgas-
ning falder fra smaskala mod storskala, ligger flyfotos’ potentiale i at repraesen-
tere kombinationen af en relativt stor skala og en relativt hgj oplgsning.



1 Baggrund

1.1 Alegrees

Alegrees er en nggleorganisme i kystzonen, da &legraesenge har et veeld af
gkosystem-funktioner. Alegraesenge er habitat og opvaekstomrade for en lang
reekke smadyr og fisk samt et vigtigt fadegrundlag for vandfugle og bidrager
dermed til kystzonens biodiversitet. Samtidig tilbageholder engene naerings-
stoffer og bidrager til at holde vandet klart dels ved at falde partikler og dels
ved at stabilisere havbunden. Alegraesenge er ogsé et vigtigt draen for kulstof,
og beskyttelse og genetablering af engene er dermed et potentielt virkemiddel
i forhold til at dempe og modvirke effekter af klimaforandringer. Samtidig
har alegraesset vigtige funktioner i forhold til at afbgde effekter af klimafor-
andringer; de fungerer som et naturligt kystvaern, da de deemper bglgernes
energi og stabiliserer havbunden med deres netveaerk af radder og underjor-
diske steengler. Hele viften af funktioner er koblet til arealet af dlegraesengene,
som dermed er en helt central parameter for kystzonens gkologi og opgerel-
sen af dens samfundsgkonomiske betydning. Pa trods af plantens vigtige rolle
i det kystnaere miljg har vi et meget fragmenteret overblik over alegraessets
udbredelsesareal i Danmark. Den eksisterende overvagning af alegres fore-
gar vha. undervandsvideooptagelser langs udvalgte transekter i fjorde og
kystomrader og giver oplysninger om forekomst, deekningsgrad og dybdeud-
bredelse af alegraesset, men ikke om udbredelsesarealet.

1.2 Remote sensing (RS) teknikker

Billedanalyse af flyfotos er én af mange remote sensing (RS)-baserede teknik-
ker til kortlaegning af alegraes. RS teknikker omfatter bade optiske- og akusti-
ske teknikker. De optiske teknikker spaender fra undervandsfotos og -videos
i lille rumlig skala helt teet pa vegetationen over fly/dronebarne kameraer,
hyperspectrale scannere, lidar og laserteknikker i varierende afstand fra ve-
getationen, til multispektrale satellitdata der repraesenterer maksimal rumlig
skala. De akustiske teknikker omfatter side-scan sonar, single- and multi-
beam echo sounder, Acoustic Doppler Current Profiler (ADCP) and Sediment
Imager Sonar. En review-artikel fra 2015 gennemgar og sammenligner 195
studier baseret pa RS-teknikker koblet med feltindsamlinger til kortleegning
af havgraesser (Hossain m.fl. 2015). Artiklen understreger, at der er sket en
revolution i anvendelsen af RS metoder til kortlaeegning af bade udbredelse og
abundans/biomasse af havgraesser gennem de seneste artier. Studiet papeger
samtidig, at der ikke er en enkeltstdende teknologi, som er bedst egnet til at
male alle parametre og deres &endringer over tid, men at der derimod er behov
for at integrere feltobservationer og forskellige RS-teknikker for at opna bedst
mulig kortleegning af vegetationen (Hossain m.fl. 2015). Med hensyn til fotos
fra fly mm. papeger reviewet, at deres fordel er potentialet til at skelne habi-
tatkarakteristika pa relativt fin skala, mens den finere skala samtidig giver
den ulempe, at de ikke deaekker sa store arealer som satellitdata og der er min-
dre mulighed for at udnytte spektrale karakteristika i flyfotos end i satellit-
data (Hossain m.fl. 2015).

En ekstra vaesentlig fordel ved flyfotos er, at de findes langt tilbage i tid, hvil-
ket giver mulighed for sammenligning med nutidige data og vurdere referen-
ceforhold samt andringer over tid. F.eks. er flyfotos fra Geodatastyrelsens da-
tabase blevet benyttet til at etablere tidsserier fra 1940’erne og frem til



2000’erne og pa den baggrund vurdere langtidsaendringer i arealudbredelsen
af alegrees i udvalgte danske fjorde og kystomrader (Frederiksen m.fl. 2004).
Selvom de gamle flyfotos er sort/hvide, var det muligt at foretage sadanne
analyser for udvalgte lavvandede omrader med sandbund, hvor alegrees var
kendt som den vaesentligste struktur pa bunden. For andre omrader med
komplekse bundforhold og dybe alegraesbestande er en saddan kortleegning
dog ikke mulig uden tilknyttede detaljerede observationer fra felten. Flyfotos
er ogsa blevet benyttet herhjemme til kortleegning af alegraes i @resund i for-
bindelse med overvagningsprogrammet knyttet til opfarelsen af @resunds-
broen (Krause-Jensen m.fl. 2001). Her blev vegetationen analyseret pa bag-
grund af billedernes regd-grgn-bla (RGB) signal koblet til feltobservationer.
Desuden var alegraes-kortleegning baseret pa flyfotos i en kort periode en del
af det nationale overvagningsprogram, men metoden var pa daverende tids-
punkt ikke tilstraekkeligt godt udviklet til, at resultaterne blev tilfredsstil-
lende. For nuveerende benyttes flyfotografering i det nationale moniterings-
program til kortleegning af vegetation i den danske del af Vadehavet. Flyv-
ningerne foretages fra lav hgjde, og med manuel billedopretning og efterfal-
gende visuel afgreensning af alegraesarealerne stgttet i feltobservationer, mens
ingen egentlig billedanalyse bliver foretaget. Disse analyser er netop samlet i
en helt ny statusrapport for Vadehavet og giver meget nyttig information om
bade udbredelse og tidslige eendringer i udbredelsen (Dolch m.fl. 2017). Kort-
leegning af alegraes i Dresund og alegraeskortleegninger under monitering-
sprogrammet har omfattet flyvninger, der udelukkende havde til formal at
kortlaegge alegres, og hvor omkostningen ved flyvning, billedoptagelser og
billedopretning m.m. derfor |4 alene pa overvagningsprogrammet.

Imidlertid bliver der hver anden sommer optaget flyfotos (ortofotos) i hgj op-
lgsning (16-20 cm pixels) af hele Danmark, som AU bidrager gkonomisk til,
og derfor kan benytte. Alligevel foreligger der ingen analyser af, i hvilket om-
fang dette materiale kan benyttes til kortleegning af alegreaessets udbredelse i
Danmark eller af, hvilke krav, der kan stilles til dataleverancerne for at for-
bedre muligheden for anvende dem i denne sammenhang. Denne mangel ra-
der dette projekt bod pa.

1.3 Ortofotos

Dette studium bygger pa et specifikt flyfotodataset til kortleegning af ale-
graessets udbredelse, nemlig sommer ortofoto billedmosaikdatasaet, som AU
har adgang til via aftaler mellem et ortofotokonsortium/SOF of organisatio-
ner fra den danske offentlige sektor inklusiv AU, og Styrelsen for Data og Ef-
fektivisering (SDFE). Det er derfor vigtigt at preecisere, at studiet har til formal
at vurdere anvendeligheden af disse ”sommer ortofotos” (SOF) til kortleeg-
ning af alegraes snarere end at vurdere den generelle anvendelighed af flydata
til kortleegning af alegraes.

Baggrunden for at arbejde med SOF er, at de repraesenterer landsdaekkende
billeder i meget hgj rumlig oplgsning (16-20 cm) optaget over en kort tidspe-
riode (ca. 2 maneder), og som AU i anden sammenhang har kabt adgang til
med 2 ars intervaller (f.eks. 2012, 2014, 2016). Billederne er indkgbt primeert
til visuelle anvendelser som baggrund for andre rumlige data, til offentlig-
hedsformal, til planleegning af udendgrsaktiviteter og til visuel tolkning med
manuel digitalisering. Derimod er de ikke indkgbt med henblik pa at foretage
avanceret digital billedanalyse, hverken generelt eller specifikt for alegraes
langs kysterne. Men datasattets hgje oplgsning i bade rum og tid (hvert andet
ar) og nationale deekning ger det potentielt meget attraktivt bade fagligt og
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som grundlag at udvide anvendelsen af data. Nylige projekter har demon-
streret, at det faktisk er muligt at analysere SOF med digital billedanalyse og
pa den baggrund kortleegge kystneer terrestrisk vegetation (f.eks. Juel m.fl.,
2015). P4 den baggrund stiller vi spgrgsmalene: (a) i hvilket omfang giver SOF
mulighed for at kortlaegge alegreaes? og (b) hvilken datahandtering, - analyse
og - tolkning er relevant til formalet?



2 Materialer og metoder: Datamateriale

2.1 Baggrundsinformation om billederne

De landsdaekkende sommer ortofotos (SOF) udbydes arligt af Styrelsen for
Data og Effektivisering (SDFE) pa vegne af en reekke offentlige interessenter,
som i feellesskab opstiller specifikationer for arets leverance og som hver iszer
bidrager gkonomisk til produktionen. Interessentgruppen varierer lidt mel-
lem arene og dermed ogsa specifikationskravene. Tabel 1 er producentens
metadataoplysninger om fotoperiode og oplasning for hver argang. Det til-
streebes at fotograferingen foretages i sidste halvdel af maj eller i juni maned,
men perioden bliver ofte forleenget pa grund af darligt vejr.

Tabel 1. metadataoplysninger om fotoperiode og oplasning for hver argang. Kilde: Produktblad (DDO2016), COWI, 2016

Argang Fotoperiode Fotografering Ortofoto
(malforhold/oplosning) (standardoplosning)
1954 Maj 1:25.000 25cm
1995 19.06-26.06 1:25.000 80 cm
1999 18.05-29.07 1:25.000 40 cm
2002 18.05-19.08 1:25.000 40 cm
2004 09.05-07.08 1:20.000 25cm
2006 10.05-15.07 1:17.500 25cm
2008 05.05-31.05 16 cm 12%2cm
2010 26.05-10.07 16 cm 12%2cm
2012 21.05-27.07 16 cm 12%2cm
2013 30.05-02.08 25cm 25cm
2014 15.05-29.07 12cm 12 cm
2015 05.05-22.08 25cm 25cm
2016 ikke oplyst 15cm 12%2 cm

Ortofotos leveres af producenten som en landsdeekkende oprettet billedproces-
seret mosaik. Aarhus Universitet har kagbt brugsret til argangene 1995, 1999,
2010, 2012, 2014 og 2016. | dette projekt har vi valgt at arbejde med mosaikker
fra de tre nyeste ar, henholdsvis 2012, 2014 og 2016. Generelt stiger oplgsningen
og kvaliteten af efterprocesseringen af fotoene med arene, sa de tre nyeste ar-
gange skulle give de bedste betingelser for dels at kortleegge alegraesudbredel-
sen for hvert ar, dels at sammenligne kortleegningen med et nerliggende ar.
Mosaikkerne varierer ogsa med hensyn til pixelstarrelse, i 2012 og 2014 er pi-
xelstgrrelsen 0,16 x 0,16 m, i 2016 er pixelstgrrelsen 0,2 x 0,2 m.

Hver arsmosaik daekker hele Danmarks landareal, men dakningen over de
kystnzere omrader varierer mellem arene. Af de valgte argange har 2012 og
2014 haft den bedste deekning af de kystneere omrader, selvom der dog ikke
er ssmmenfald i deekningen, mens der er betydeligt darligere billeddeekning
af kystomrader i 2016-mosaikken (Figur 1). Det ses at daekningen rundt om
Laesg og Anholt er bedst i 2012, mens daekningen i det Sydfynske omréade er
bedst i 2014. 1 2016 stopper deekningen naermest lige uden for kystlinjen.
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Figur 1. Ortofoto-kortlaegningen i henholdsvis 2012
(overst tv), 2014 (overst th) og 2016 (nederst). Hvide
omrader er uden ortofoto daekning

2.2 Vadlg af testomrdder til analysen

Vi har valgt at fokusere pa tre testomrader, Nibe-Gjgl Bredninger i Limfjorden
(herefter ”Nibe-Gjgl”), omradet mellem /Erg og Svendborg i det Sydfynske
ghav (herefter ”Sydfyn”) samt omradet rundt om Saltholm inkl. Amagers
resundskyst udfor Saltholm (herefter ”Saltholm/@resund”) (Figur 2). Des-
uden benytter vi Roskilde Fjord som valideringsomrade for modeller udviklet
for de gvrige omrader. Test- og valideringsomraderne er valgt, s& de repree-
senterer vigtige udbredelsesomrader for alegraes og deekker bade dbne vand-
omrader med klart vand og indre fjorde med ringere sigt.

De valgte omrader er samtidig udpeget som Fuglebeskyttelsesomréader for
flere arter af rastende vandfugle, der lever af eller i tilknytning til bundplanter
(Clausen m.fl. 2017).



Figur 2. Testomraderne Nibe-
Gijel, Saltholm/@resund, Sydfyn
samt valideringsomradet Ros-
kilde Fjord.

2.3 Reference data

I hvert testomrade foreligger der gode referencedata i form af observationer
langs transekter, som vi benytter til grundlag for analyserne af alegreessets
arealudbredelse udfra ortofotos’ene. Data er indsamlet som del af det natio-
nale program for overvagning af vandmiljeet og naturen (NOVANA), og vi
har udvalgt datasattet for testomraderne for somrene 2012-2016, sa de mat-
cher ortofotos fra 2012, 2014 og 2016 (Figur 3-6). Transektdata omfatter oplys-
ninger af forekomst og deekningsgrad af alegraes samt information om bun-
dens sammensatning. Indsamlingen fglger retningslinjerne i de tekniske an-
visninger for NOVANA for det marine miljg (Hggslund m.fl. 2013). Kort be-
skrevet foregar undersggelserne via undervandsvideooptagelser langs tran-
sekter (typisk 5-7 transekter per vandomrade) fra kysten mod dybere vand
helt ud til den maksimale dybdegraense for dlegraes, som i gennemsnit for lan-
det er ca 5-6 meter langs abne kyster, 4-5 meter yderst i fjordene og 3-4 meter
inderst i fjordene (Hansen m. fl. 2015). Langs transekterne vurderes den pro-
centvise deekningsgrad af alegraes og af bundens karakteristik (f.eks. sand-
bund) visuelt inden for segmenter/punkter af ca. 2 meters bredde og 5 meters
leengde, langs hele transektens udstraekning.

2.4 Bathymetri

Bathymetrikortet er et komposit datasat, baseret pa henholdsvis bathymetri-
kortet fra Geodatastyrelsen: 50m grid, BALANCEprojektet 200m grid,
ETOPO 1 arc-minut. | lavvandede omréder ned til 1 meters dybde i det origi-
nale bathymetrikort er data opdateret med ekstrapoleret dybdeinformation
fra NOVANA transekter (ekstraheret fgr 2011/12), idet denne information
forventeligt er mere ngjagtig.
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Figur 3. Testomrade Nibe-Gjal med reference
observationer af alegraessets daekning (pink,
farveintensitet afspejler deekningsprocent) for 2012 (gverst
til venstre), 2014 (overst til hgjre) og 2016 (nederst). Sorte
felter markerer omrader uden ortofotos i 2016.

Figur 4. Testomrade Saltholm/@resund med observationer af dlegraessets deekning (pink, farveintensitet afspejler
deekningsprocent) for 2012 (til venstre), 2014 (midtfor) og 2016 (til hajre). Sorte felter markerer omrader uden ortofotos i alle
arene. De markante overgange i farver viser, at billederne er optaget under forskellige lysforhold og at billedmosaikken ikke har
gennemgaet en samlet farvenormalisering.
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Figur 5. Testomrade Sydfyn med observationer af alegreessets deekning (pink, farveintensitet afspejler deekningsprocent) for
2012 (gverst til venstre), 2014 (gverst til hgjre) og 2016 (nederst). Sorte felter markerer omrader uden ortofotos i 2012 og 2016.
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Figur 6.Valideringsomrade
Roskilde Fjord 2016 med
observationer af alegreessets
deekning (pink, farveintensitet
afspejler deekningsprocent).
Sorte felter markerer omrader
uden ortofotos i Frederiksvaerk
Bredning.
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2.5 Udfordringer i billederne

Ethvert remote sensing (RS) dataseet har artefakter, der kan relateres til billed-
optagelse, databehandling og processering (dvs. behandling af radata forud for
levering). | SOF billedmaterialet er der 3 udfordringer, der er vigtige at nevne;
(a) den geografiske billeddeekning samt det leverede format af billeddataseettet
— | det fglgende kaldt ”Billeddaekning” (Boks 1), (b) udfordringer knyttet til flet-
ning af billeder og kontrast- og farvenormalisering ved dannelsen af en national
billedmosaik - i det fglgende kaldt "Mosaikdannelse og farvenormalisering”
(Boks 2), og (c) udfordringer knyttet til reflektion fra vandoverfladen - i det
folgende kaldt "Genskin” (Boks 3). Mens udfordringen omkring genskin er et
udbredt og velforstéet aspekt i RS billeder af vandoverflader, der har mange



handteringsmuligheder, er udfordringerne omkring billeddaekning og mosaik-
dannelsen specifikt tilknyttet SOF processen og den ortofotokonsortium-aftale,
som AU er en del af (se afsnittet om baggrundsinformation om billederne). Or-
tofotoudvalget i den danske Gl industri organisation Geoforum har i 2011 do-
kumenteret specifikationer for luftfotografering i Danmark angdende fotogra-
fering og far-processering af SOF (http://sdfe.dk/media/2916862/geoforums-
ortofotospecifikation-2011-3udgave-version-21.pdf). Men specifikke detaljer
omkring hvorledes entreprengrerne har erhvervet og bearbejdet billeddata, er
ikke offentligt tilgeengeligt materiale. Dette vil sige, at vi her er begreenset i hvor
langt vi kan komme i forhold til at forstd og kompensere for artefakt megnstre
associeret med SOF mosaik dannelsen. Yderligere forstdelse af udfordringen
omkring billeddakning og til dels ogsd mosaikdannelse og farvenormalisering
er derfor knyttet til den arlige aftale mellem ortofotokonsortiet/SOF og SDFE.
I denne sammenhaeng er det digitale format af de ortofotos AU modtager ogsa
en vigtig komponent (Boks 4).

Naeste afsnit beskriver de lgsninger, vi har anvendt, for at hdndtere udfordrin-
gerne i billederne.

Boks 1. Udfordringer i billederne: Billeddaekning

Den geografiske udstraekning af det tilgeengelige SOF-billede over kystvande afheenger af den aftale, der
hvert ar indgas mellem ortofotokonsortiet/SOF og SDFE, da denne omfatter specifikationer af billedsaettets
geografiske udstraekning og billeddataleverancen til ortofotokonsortiet/SOF. Hvor hele Danmarks landover-
flade har vaeret medtaget i billedoptagelsen og billeddataleverancen i forbindelse med alle de toarige SOF-
kampagner, har billedoptagelsen og billeddataleverancen for kystvandene varieret. Omfanget af kyst-
vande, der er omfattet af billedoptagelsen, afheenger som minimum af den aftale, der er indgaet mellem
ortofotokonsortiet/SOF og SDFE for et bestemt ar, og desuden af, hvad der kunne lade sig gere for entre-
prengren under selve billedoptagelsen fx mht. at teende eller slukke for billedudstyr og tilhgrende apparatur
(fx datalagringsenheder), nar flyet passerer over kystvandene. | 2012 indeholdt aftalen en god billeddaek-
ning af kystvandene. | 2014 var billeddeekningen af kystvandene en smule mindre end i 2012. 1 2016 om-
fattede ortofotokonsortium-aftalen ikke deekning af kystvande, hvilket medforte, at mange kystvande ikke
er med i billeddataleverancen, selv om der findes billeddaekning. For eksempel er der i ortofotokonsortium-
dataene for 2016 minimal daekning af Ringkgbing Fjord (se http://arealinformation.miljoeportal.dk/distribu-
tion/ "h, Figur Boks 1 t.v.), selv om der rent faktisk findes fuld billeddaekning for hele Ringkgbing Fjord, som
det kan ses i de billeddata, der er stillet til radighed for andre (fx
https://map.krak.dk/?c=55.977640,8.268585&z=11&I=aerial Figur Boks 1 th).

Figur Boks 1. Ortofotobilleddeek-
ning for Ringkeobing Fjord i 2016.
(T.v.) Meget begreenset billed-
deaekning stillet til rddighed for or-
tofotokonsortiet/SOF, AU er en
del af (se http://arealinforma-
tion.miljoeportal.dk/distribution/),
selvom (T.h) en fuld ortofoto-bil-
leddaekning findes for hele Ring-
kabing fjord for 2016 og er til ra-
dighed for andre (se f.eks.
https://map.krak.dk/?c=55.97764
0,8.268585&z=11&l=aerial ).
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Boks 2. Udfordringer i billederne: Mosaikdannelse og farvenormalisering

Sommer ortofotos (SOF) optages hvert ar fra tidlig maj til midt i juni med det formal at opna billeddaekning
af hele Danmark. Den digitale fotografering foretages langs etablerede flyvelinjer over flere dage i labet af
perioden. De meteorologiske forhold kan visse dage forhindre billedoptagelsen, men billedoptagelsen fore-
gar som regel over mange dage og i adskillige timer fgr og efter middag. Der tages derfor billeder under en
reekke forskellige lysforhold. Dage med delvist skydaekke (sdsom cumulus) udelukkes for at undgéa overfla-
deskygger, men der optages fotos bade i klart vejr og ved let skydaekke (fx udbredt stratus).

Ulig mange andre remote sensing (RS)-baserede teknikker kompenserer de digitale kameraer, der anven-
des til optagelse af SOF, ikke for forskelle i lysindstraling under billedoptagelsen. Det vil sige, at et omrade,
der er fotograferet omkring middag under skyfri forhold, vil veere lysere end et omrade, der er fotograferet
tidligere eller senere pa dagen under letskyede forhold, eller hvor der forekommer dis i den lavere atmo-
sfeere (Figur 2a). Derfor foretages der, om ngdvendigt, efterfelgende kontrast- og farvenormalisering.

Tidspunktet pa dagen, hvor billedoptagelsen finder sted, har en betydelig indflydelse pa graden af skygge
afgivet fra hgje objekter (treeer, huse osv.), hvad angar skyggernes laeengde og placering, men dette pavir-
ker ikke optagelser af abent vand.

Kontrast- og farvenormalisering er et emne, der diskuteres indgaende i Geoforum’s “Specifikation for Orto-
fotos”, isaer omkring balancen mellem at producere billeddata i form af en national mosaik, som er enten
aestetisk (dvs. omfattende kontrast- og farvenormalisering) eller radiometrisk korrekt. Emnet droftes i for-
hold til anbefalinger fra forskellige internationale aktarer (EU-vejledning, 2008, GB OS Mastermap, 2007,
NO Statens Kartvaerk, 2008). Eksempelvis specificerer OS (http://webarchive.nationalarchi-
ves.gov.uk/20090507100921/http://www.ordnancesurvey.co.uk/oswebsite/products/osmastermap/user-
guides/docs/OSMMImageryl ayerUserGuide.pdf) szerlige kvantitative kriterier, som det faerdige normalise-
rede billede skal opfylde for tre forskellige cases, hvor case henfgrer til en blok af billeddataene. Disse tre
cases er "By” (blokke, hvor bygninger deekker >50 % af omradet), "Blandet” (blokke, der bestar af en blan-
ding af by/ikke-by) og "Monotont” (blokke med begraenset variation). For hver case specificerer anbefalin-
gerne en gennemsnitlig variation i lysintensitet for de samlede billeddata, og for hver af de tre farvekanaler
rad, gren og bla specificeres gennemsnitlige pixelveerdier og standardafvigelser, som de normaliserede
billeddata skal ligge indenfor. Eksempelvis, for "by” ligger det gennemsnitlige histogram (lysintensitet) imel-
lem 90 og 141, og for den rade farvekanal er den gennemsnitlige pixelvaerdi 110 +/- 15 % (dvs. imellem 94
og 126), og standardafvigelsen varierer imellem 31 og 59. | "Specifikation for Ortofotos” anfares det dog, at
det p.t. (2011) er (a) sveert at opna overensstemmelse mellem et visuelt behageligt resultat og et resultat
med blade, naturlige farver, og (b) at det ikke er muligt at stille sddanne krav til pixelveerdier for de danske
ortofoto billedata, da det ville kraeve et omfattende merarbejde at specificere cases og fastlaegge gennem-
snitsveerdier, der ogsa skal tage hgjde for arstidsbestemte variationer. Derfor hersker der stadig uklarhed
omkring, hvilke mal der er opstillet for kontrast- og farvenormalisering, samt hvilken fremgangsméde data-
leverandgren har benyttet sig af.

Generelt set, er der i mosaikken af billeddataene ringe kontrast- eller farvevariation, og billeddata deek-
kende flere hundrede kvadratkilometer, synes at mangle markant radiometrisk variation. P4 en bredere
rumlig skala, omfattende landarealer, er der tydelige radiometriske forskelle (Figur 2a). P4 en mere lokal
skala er det dog vanskeligere at skelne forskellen mellem billeddataene associeret med et foto med data-
ene associeret med et foto ved siden af. Dette haenger formentlig sammen med, at billederne er syet sam-
men til en mosaik med "bled” overgang, dvs. at kildebilleddataene for en overgangszone er blevet blandet.
Man kan ogsa anvende en "hard” overgang uden blanding, hvor sammensyningslinjerne fglger linjerne i
landskabet sasom veje, haekke og markkanter for at "skjule” forskellene mellem kildebilleddataene. Under-
tiden kan man finde bevis for anvendelse af en sadan "hard” overgang, fx hvor et forholdsvis ensartet land-
skabstraek som eksempelvis en motorvej krydser kontrasterende kildebilleddata (Figur 2b). Uden yderli-
gere oplysninger fra dataleverandaren er fremgangsmaden for udarbejdelsen af mosaikken dog ukendt.
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Spergsmalet om, hvordan mosaikdataseettet blev skabt, er relevant for denne undersggelse, da pludselige
billedkontraster synes at vaere mere markante teet pa kysten og ud for kysten (Figur 2c). De forekommer
ogsa at veere mere udbredte over kystvandene (Figur 2d). En mulig forklaring pa disse mgnstre kan veere,
at kontrast- og farvenormaliseringsalgoritmen er optimeret til landarealer, og at de statistiske modeller, der
er anvendt til normaliseringen, bliver mere og mere ekstrapolerede ud over vand, da de anvendes pa bil-
leddata, der er stadig mindre repraesentative for landarealer. De samme mosaik- og radiometriske kon-
trastmgnstre ses bade i formaterne ecw og geotiff, men interessant nok ved applikation af ganske forskel-
lige sammensyningslinjer, hvor sidstnaevnte ogsa er tydelige i andre formater, hvori det samme ortofoto er
blevet leveret (Figur 2e).

Forskellene i billedseaettet og mosaikmetoderne udger sdledes et kompleks af "ukendte faktorer" i anven-
delsen af ortofotokonsortiets sommer ortofotos (SOF), iseer for kyst- og havomrader. Selvom det ville veere
interessant og eventuelt ogsa nyttigt at f& disse ukendte faktorer belyst, bygger dette studium pa det som-
mer ortofoto billedmosaikdataseet, der er tilgaengeligt for ortofotokonsortiet/SOF, og hovedveegten er derfor
lagt pa at bedemme dataseettets anvendelighed i dets foreliggende form.

Oplysninger fra en ikke-dokumenteret kilde (ansat hos dataleverandgren, november 2017) angiver, at for
de data, der leveres til ortofotokonsortiet/SOF, anvendes farvenormalisering kun for billeddata over land-
arealer, dvs. for vandomrader er billeddataene i mosaikkerne stort set "ra" og uden farvenormalisering.
Dette stemmer overens med de starre kontraster mellem fliser” (tiles), der ses leengere ude i havomradet.
Den samme kilde bemeerker, at der i princippet kunne foretages farvenormalisering af alle kystzonedata,
om end vanskeligheden ved at erhverve reference-billedmateriale for &bne vandomrader generelt mind-
sker mulighederne for en sadan farvenormalisering.
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gere kontrast end den vestlige del, muligvis pga. dis i atmosfaeren ved overflyvningen af forstnaevnte omrade. Det centrale
Himmerland 2014. (b) lllustration af (semi-) hdrd overgang i mosaikken af ortofotos. E45, Hobro 2014. (c) Markant billedkon-
trast i et kystnaert omrdde. Limfjorden 2014. (d) Markante billedkontraster med hard mosaikovergang i kystvande. Limfjorden
2014. (e) Mosaikkontraster. Venstre: Ortofotokonsortiets/SOF .ecw ortofotos; hgjre: http:/map.krak.dk (fra 12. oktober 2017).
Sommer ortofotos af Limfiorden 2016.

Boks 3. Udfordringer i billederne: Genskin

"Optical spectrum passive reflectance remote sensing" (som ortofoto billeddataene udger et eksempel pa)
kan lokalt omfatte tilfaelde af genskin. Dette er typisk forbundet med abne vandoverflader. En vandover-
flade vil, undtagen under helt vindstille forhold, udvise en ujeevnhed (fx balger), der forarsager en raekke
forskellige overfladeglimt, hvoraf nogle giver genskin i en specifik billedkontekst (dvs. solens hgjde og pla-
cering (azimut) og sensorhgjde og -placering). Den resulterende billeddata-artefakt omtales generelt som
"genskin" og ses som lyse pletter i billeddataene (se figuren nedenfor).

Selv moderat genskin i billeddata begraenser muligheden for at foretage en visuel fortolkning eller automa-
tiseret billedanalyse af udbredelsen af bundvegetation. Genskin forekommer pa en betydelig del (30 % af
arealet) af de fire undersggelsesomrader. Rumligt set varierer genskinnets omfang markant inden for hvert
enkelt undersggelsesomrade pa grund af de forskellige balgeforhold og forskelle i sol-/sensorhgjde og so-
lens placering pa de dage og tidspunkter, hvor billederne blev optaget. Der, hvor genskin forekommer,
daekker det dog typisk adskillige kvadratkilometer af kystvandene.

bt 1 \ Mty 'y S e - N

Figur Boks 3. Venstre: Eksempel pa let genskin. Det Sydfynske @hav 2014. Midt: Eksempel pd moderat til svaer genskin.
Hojre: Eksempel pa sveer genskin. Limfjorden 2014, Sommer ortofoto.ecw kanal-1 (redt spektrum).
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Boks 4: Digitalt format af tilgaengelige ortofotos

Det preecise format af de ra billeddata kendes ikke, men er sandsynligvis 4 kanals 13.8-bit tiff-enkeltbilledfiler
med overlap langs og mellem baner, taget med et digitalt kamera af meerket UltraCam eller Intergraph fra et
fly. Formatet, hvori SOF billeddataene leveres til ortofotokonsortiet/SOF, er som 2x2 km fliser af den natio-
nale mosaik med 4 kanals 8-bit .ecw format. Ortofotokonsortiemedlemmerne har ogsa, mod betaling, adgang
til 2x2 km fliser af den nationale mosaik med 4 kanals 13.8-bit geotiff-billedfiler (hvis nogle af ortofotokonsor-
tiemedlemmerne gnsker sadanne data for et bestemt SOF-ar og er villige til at deekke ekstraudgifterne, bliver
de efterfalgende stillet til radighed for hele ortofotokonsortiet/SOF).

Filerne i .ecw-format er en komprimeret (mindre filstarrelse) udgave af geotiff-filerne. Komprimeringen er
lossy (ikke-tabsfri), eftersom der introduceres mange lokaliserede billeddata-artefakter (se figur). Overordnet
set forandrer billedstatistikken sig kun i mindre omfang, men de individuelle pixelveerdier kan andre sig med
nogle f& procent. AEndringerne i pixelveerdier er ikke tilfeeldige, sa for visse typer af analyser kan .ecw-bil-
ledartefaktmanstrene pavirke analyseresultaterne. Imidlertid er der for bade .ecw og geotiff ikke adgang til
billeddataene, som de forela for mosaikken, dvs. SOF-rabilleder.

Figur Boks 4. lllustration af de ikke-komprimerede geotiff-billeddata (hgjre) og lossy komprimerede .ecw-data (venstre). Ek-
semplet er taget fra sommer ortofotos 2014 af Nibe-Gjol. Den samme forstarrelse blev anvendt for begge datasaet. Et eksempel
pa lokale karakteristika for nuanceaendringer kan ses midt i billedet.

2.6 Materialer og Metoder - Dataforberedelse

I vores arbejde med mindre udvalgte testomrader, har vi valgt at samle input
.ecw filerne til et samlet tif-billede, sddan at de enkelte beregningssteps kun
skulle foretages en gang pr. billede i stedet for at skulle opseette batch-karsler
eller iterationer for hver beregning. Desuden er det ikke al billedanalyse soft-
ware, der kan arbejde med .ecw formatet. Der indgar op til 500 .ecw filer i et
enkelt .tif-billede. Ulempen med de lidt data-tunge tif-billeder er dog, at hvert
beregningstrin tager forholdsvis lang tid (i starrelsesordenen timer/halve
dagn for de omrader, vi analyserede).
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2.6.1 Handtering af udfordringer i billeddcekning

De mest fuldstendige analyser mht. billeddaekning er for 2012, hvor billed-
deekningen var bedst. | et forsgg pa at sikre bedre billeddaekning ved fremti-
dige SOF optagelser, har vi gjort opmerksom pa problemet overfor ortofoto-
konsortiet/SOF, som AU er en del af, og fremsendt gnske om bedre billed-
deekning i 2018 og fremover (se Appendiks 1). Henvendelsen har nu resulteret
i en ny konsortium-aftale fra 2018, der inkluderer billeddaekning ud til 6 meter
dybdekurven landsdaekkende. Dette abner op for nye muligheder for videre-
udvikling af en landsdaekkende kortlaegning af alegraes/vegetation.

2.6.2 Handtering af udfordring omkring mosaikdannelse og farvenor-
malisering

Vi har gjort en reekke tiltag for at handtere udfordringen omkring mosaikdan-
nelse og farvenormalisering (se Boks 5), men det var ikke muligt at foretage
en automatiseret lgsning, der udlignede disse overgange uden at pavirke an-
dre bratte overgange i billedet sisom overgangene mellem sandbanker, ale-
graes/sand mm, som vi er afhaengige af i billedanalysen. | stedet har vi sa vidt
muligt handteret problemet i billedanalysen ved at analysere samhgrende szt
af transekt-referencedata og tilhgrende billeddata separat fremfor at pulje alle
referencedata for hhv. alegrees og sand. Denne fremgangsmade benyttede vi
bade i den linezere diskriminant analyse og i “maksimum likelihood” klassi-
fikationen (se senere). Derudover har vi som navnt gjort opmaerksom pa pro-
blemet overfor ortofotokonsortiet/SOF (se Appendiks 1).

2.6.3 Handtering af udfordring omkring genskin

Selv moderat genskin i billeddata begreenser muligheden for at foretage en
visuel fortolkning eller automatiseret billedanalyse af udbredelsen af bund-
vegetation. Dette er et problem for mange hydrologiske og marine remote
sensing aktiviteter, incl. satellitter. Tre nyere artikler gennemgar problemstil-
lingen og har testet robuste metoder til at fjerne genskin (Kay m.fl. 2009, Mar-
tin m.fl. 2016, Overstreet & Legleiter 2016). Der er to overordnede tilgange
afhaengigt af den rumlige oplgsning af billeddata: For billeddata i grov oplgs-
ning (100-1000 m, f.eks. MERIS, Sentinel-3) er den overordnede tilgang at
koble "radiative transfer" modeller med en statistisk model for vandoverfla-
dens tilstand. For billeddata i fin oplgsning (<10 m, f.eks., IKONOS, World-
View) er tilgangen at antage, at al indgdende straling i NIR spektret er fuldt
absorberet, sa enhver méalt NIR stréaling repraesenterer genskin.

Billeddata i vores ortofotostudium falder i sidstnaevnte kategori, men der er
to faktorer som forhindrer, at man kan benytte NIR-metoden: (1) vanddybden
i kystomraderne er sa lav, at man ikke kan antage, at NIR stralingen fra vandet
er ubetydelig og (2) de sommer ortofotos, vi har adgang til, er optaget med
ramme kamera (ikke spektral sensor) ukorrigeret for indstralet lys, og "lossy"
(.ecw) komprimerede billeddata kan ikke analyseres med robust radiometrisk
analyse, som denne teknik kraever. | stedet har vi benyttet en empirisk bil-
ledrensningsprocedure til at reducere genskin (Boks 6, Figur 7).

Et alternativ til disse "post imaging" billedbehandlingsmetoder er at reducere
effekten af genskin i det originale billlede ved at benytte et polariseringsfilter
under optagelsen, se f.eks. https://www.youtube.com/watch?v=ChQgV7DIkQo.
Disse filtre benyttes ofte hos hdnd/-droneholdte kameraer, mens de kamera-
typer der i gjeblikket kraeves til SOF-billederne, desveerre ikke kan benytte
polariseringsiltre, bl.a. pga. filteret skal roteres ved hver drejning.




Boks 5. Handtering af udfordringer omkring mosaikdannelse og farvenormalisering

De markante forskelle i billeddataenes lysstyrke for kystvandene, som opstar, nar kildebilleddataene saettes
sammen i en "sgmlgs” mosaik, der deekker hele Danmark (se figur 1), bar man ideelt set kunne kontrollere
for i analysen at mulighederne for en udvidet kortlaegning af udbredelsen af alegraes. En made at afbede
denne effekt pa kunne veere at identificere de dele af kystvandene, hvor billeddataene kan betragtes som
veerende ensartede mht. den generelle variation mellem pixelveerdier. For nogle omrader er graensen mellem
lysere og markere fjordbilleddata, som naevnt far, markeret af en klar linje. Vi har i vores studium overvejet,
om det er muligt at definere det rumlige omfang af "lysere" og "mgrkere" fjordbilleddata og, om muligt, an-
vende dette som en kovariat i den linezere diskriminant analyse og som interessepunkter for en kombination
af kontrollerede klassificerede traeningsdata og rumlig anvendelse af statistiske klassifikationsmodeller til
analyse af billeddata. Vi overvejede, om de nuveerende skarpe kontraster kunne hjaelpe til med at identificere
omrader med mere eller mindre ensartede gratonedata. Vi foretog eksperimenter med rumlige "convolution”
filters til at isolere overgange mellem omrader med markant forskellige farvetoner og derefter anvende disse
som grundlag for at definere omfanget af objekter med ensartede farvetoner (se figur). Der er dog to proble-
mer ved denne fremgangsmade: (a) Forskellene i farvetoner er ikke konsekvent forbundet med skarpe over-
gange mellem billeddataene; (b) skarpe overgange mellem farvetoner kan veere autentiske for billedet, som
fx kanterne pa dybereliggende vandrender. Vi har i vores studium ikke veeret i stand til at lgse disse proble-
mer og komme med forslag til en rumlig definition af rumlige underenheder i undersggelsesomraderne.

A .
Figur Boks 5. Billeddata for Nibe-Gjol (midterste del) er blevet strakt for at illustrere effekten af den anvendte farvenormalise-
ring af mosaikdata over vandige omrader. De gule linjer viser eksperimenter med applikation af rumlige "convolution" filtre til at
isolere overgange mellem omrader med markant forskellige farvetoner og efterfglgende anvendelse af disse som grundlag for
at definere omfanget af objekter med ensartede farvetoner.
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Figur 7. lllustration af resultatet af proceduren for isolation og fiernelse af genskin i billederne for Sydfyn 2014 (everst) og Nibe-
Gjol 2012 (nederst). Venstre panel viser udgangssituationerne, hgjre panel viser de rensede billeder.
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Boks 6 Anvendt procedure for isolation og fjernelse af genskin

Proceduren, udfert med det objektbaserede billedanalyse software Trimble eCognition (v.9.2), omfatter tre
ngglestadier:

(a) Isolation af genskin og fiernelse af lignende lyse flader uden genskin.

Trin 1: Land mask (e.g. FOT land.shp) anvendt — “fjord object”

4]

Trin 2: Angivelse af pixel-teerskelveerdier i <fjord> object(s) giver som minimum en kortlaegning af vand
arealer, der er pavirket af genskin (gren); det er ikke et problem, hvis disse omfatter ligeledes lyse, ikke-
vand arealer sdsom kystomrader, fx kanal-3 vaerdi >100 (denne teerskelveerdi blev anvendt i alle processer
til reduktion af genskin).

Trin 3: Isolation af genskin (class: _temp1) vha. faglgende eCognition processer:

Step 3: Isolation of the water speckle (class: _temp1) via the following set of eCognition processes:

..[%1 01.045 templ with Area > 1 m® at New Level: remove objects into Fjord (merge by shape)

B8 01:05.505 Fjord at New Level: chess board: 20
.k 23681 Fjord with Number of templ (0) > 1 at New Level: temp2

kL 0.297 Fjord with Rel. border to temp2 > 0 at New Level: temp2

B 22698 temp2 at New Level: temp2 <= 70 < temp3 on B3

we 24461 temp3 at New Level: merge region
[0 14648 temp3 with Area > 0.5 m® at New Level: remove objects into Fjord, temp2 (merge by shape)
L 0109 temp3 at New Level: templ

v 01451 templ at New Level: merge region

[§1 0.219 templ with Area > 5 m® at New Level: remove objects into Fjord, temp2 (merge by shape)
[0 05803 templ with Contrast to neighbor pixels B3 (5) < 170 at New Level: remove objects into Fjord, temp2 (merge by shap
L.hL 0156 temp2at New Level: Fjord
‘. 55255 Fjord at New Level: merge region
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(b) Forstarrelse af pixels med genskin, s& de inkluderer alle associerede pixels, der er pavirket af genskin.

Trin 1: AEndring af pixelstarrelse. Dette er ngdvendigt, hvis genskinnet ikke daekker hele pixlen.

(c) Erstatning af pixelvaerdier for omrader med genskin med veerdier baseret pa interpolation af lokale bil-
ledpixeldata, der ikke er pavirket af genskin.

Dette blev udfgrt vha. Inverse Distance Weighting (IDW), med en vaegtning pa 2, baseret pa de omgivende
ikke-genskinspavirkede pixels, anvendt efter tur pa de fire SOF-billedkanaler.

P& grund af undersggelsesomradets betydelige starrelse (Nibe-Gjol danner med 0.16 m billedpixels ek-
sempelvis et raster pa 162.500 kolonner x 137.500 raekker) blev denne proces udfgrt i "fliser” (tiles) med
en lettere handterbar starrelse (fx 20.000 x 20.000). Hver flise bliver til et projekt i eCognition-arbejdsomra-
det. Hvert fliseprojekt bestar af to trin, hvor man i Trin 1 gennemfgrer behandlingsfaserne (a) - (c). Denne
proces skaber for hver flise en ny tiff-fil for hver behandlet billedkanal. | Trin 2 samler man fliseprojekterne
og eksporterer hermed de rensede billedlag som et saet, ét per kanal, nye billeddatafiler i fuld starrelse.

2.6.4 Indsamling af datapunikter til billedanalyse

Datapunkter er indsamlet visuelt vha. ArcMap (GIS) fra 3 testomrader i arene
2012, 2014 og 2016 (Tabel 2). Punkterne er udvalgt langs dykker transekter fo-
retaget i de matchende ar, hvor tilstedeveerelsen af alegrees er dokumenteret.
Punkterne er visuelt opdelt i to kategorier, "alegraes’ og 'bar sandbund’, med en
tilneermelsesvis ligelig fordeling af antal punkter i hver kategori. Vi har ikke
inkluderet andre kategorier af planter end alegrees i denne analyse. | alle disse
punkter er ’alegraes’ og ’bar sandbund’ deekket af vand med forskellig dybde,
hvor maksimum dybden for punkter er begraenset af muligheden for visuel ad-
skillelse i de to kategorier. | punkterne kendes dybden fra en interpoleret nor-
maliseret dybdemodel, samt aflaeste farvesignalveerdier fra billederne.
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Tabel 2. Oversigt over antal datapunkter udvalgt til multivariat analyse.

Testomrade Transekt Ar Datapunkter (N) Dybde interval (m)
Alegraes Bar sandbund

Saltholm/@resund TR_6 2012 55 49 2-4
Saltholm/Q@resund TR_6 2014 36 33 2-4
Saltholm/Q@resund TR_6 2016 25 25 2-4
Saltholm/Q@resund TR_9 2012 85 53 1-4
Saltholm/@resund TR_10 2012 75 71 0-2
Saltholm/@resund TR_11 2012 127 57 0-5
Nibe-Gjol DMU_580 2012 82 53 0-2
Nibe-Gjol DMU_580 2016 49 37 0-3
Nibe-Gjgl DMU_137 2012 67 64 0-2
Nibe-Gjal LIM_44 2012 201 188 0-2
Nibe-Gjol LIM_47 2012 186 165 0-2
Nibe-Gjol LIM_47 2014 108 78 0-1
Nibe-Gjol LIM_47 2016 100 73 0-1
Sydfyn DSO_1-4 2012 199 218 0-2
Sydfyn DSO_1-4 2014 213 127 0-2
Sydfyn DSO_1-4 2016 121 104 0-2
Sydfyn KL_5 2012 185 151 0-4
Total - 1914 1546 -

Ved lav vandstand kan alegrzes pa lave dybder periodevist blotleegges, sa bla-
dene driver pa vandoverfladen fremfor at veere vanddakkede, hvilket forven-
tes at give en @&ndring i farvesignaler, specielt i nar infrarad. Derfor er der
indsamlet ekstra datapunkter uafhangigt af dykker transekterne, i omrader
hvor dette fenomen ser ud til at forekomme. Disse datapunkter er inddelt i
kategorierne 'drivende vegetation’ og 'vanddakket alegrees’. Da vi ikke kan
veere helt sikre pa, at den drivende vegetation er alegraes, benavner vi kate-
gorien 'drivende vegetation’ fremfor 'drivende alegrees’.

2.6.5 Billedanalyse

I vurderingen af brugen af ortofotos til kortleegning af udbredelsen af alegraes,
har vi fokuseret pa 4 farvesignaler (red, gren, bla, nar infrared). Digitale fo-
tos, som fx ortofotos, bestar af mange pixels. | hver pixel er der angivet 4 tal-
veerdier i intervallet 0 — 255, som angiver refleksionen fra hver af de 4 farver.
Forskellige kombinationer af talveerdierne for rgd, gren og bla, der er synlige
for det menneskelige gje, fremviser saledes forskellige blandingsfarver — helt
ngjagtigt 2563 farver. En systematisk variation i sammensatning af disse tal-
veerdier imellem fx ‘alegraes’ og ‘bar sandbund’ pixels, kan derfor potentielt
udnyttes i kortleegningen af arealudbredelsen af dlegraes. Neer infrargd er ikke
synligt for det menneskelige gje, men benyttes ofte til at kortleegge vegetation
pa land, fordi vegetation har en lav absorption af near infrared og dermed en
hgj refleksion. Neer infrargd signalet blokeres af vand, som derimod har en
hgj absorption af nar infrared (Knipling 1970). Saledes er benyttelsen af neer
infrargd til kortleegning af vegetation i vandige miljger begreenset til den del
af vegetationen som periodevist blotleegges for vand ved lave vandstande el-
ler lavvande.

Billedanalysen er foretaget i 3 stgrre kystomrader (Nibe-Gjgl, Saltholm/Qre-
sund, Sydfyn) mens Roskilde Fjord benyttes til model validering (Figur 3-6).
De tre kystomrader omrader er udvalgt pa baggrund af billedkvalitet og til-
stedevaerelsen af alegraes, samt billeddakning i flere ar (se 'Datamateriale’).
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Der er benyttet 2 multivariate analysemetoder til at vurdere brugen af ortofo-
tos til kortleegning af alegrees: 1) Linezer Diskriminant analyse 2) Maximum
likelihood Classification.

Linezr Diskriminant Analyse (LDA)

I en LDA foretages en superviseret klassificering af treeningsdata baseret pa
farvesignal-veerdier (rad, gran, bld) mht. definerede kategorier, fx alegraes’
og ’'bar sandbund’. Analysen foretages i R vha. pakken ‘MASS’ med funktio-
nen lda() og fremstiller en linezer funktion af typen:

Bundtype = a + f1* X1 + f2* Xo + f3* X3,

hvor a er konstant, S er regressionskoefficienter og x er vaerdien for de enkelte
variable i en given pixel. Modellen beskriver den korrelation mellem forskel-
lige variable (farvesignaler) i forskellige kombinationer, der bedst beskriver
adskillelsen af 2 eller flere kategorier, her "alegrees’ og 'bar sandbund’. Den
hgjeste regressionskoefficient angiver den variabel, der bedst beskriver ad-
skillelsen af kategorierne. Som vigtige forudsatninger for brug af metoden
undersggte vi, at variable i hver kategori viste varianshomogenitet og norma-
litet, undtagen i dybde- og transekt specifikke modeller.

Modeller

Vi har tilpasset en generel model pa baggrund af 75% af datapunkterne ud-
valgt tilfeeldigt fra hele den samlede pulje pa tveers af omrader og ar vha. GIS
veaerktgjet 'Random features’. Denne model testes med de resterende 25% af
datapunkterne. Derudover testes modellen i Roskilde fjord, som ikke er med-
taget i tilpasningen af modellen. Modellen testes tilmed i omrader med ale-
grees blotlagt for vand.

Ligesa tilpasses modeller for hvert testomrade i 2012, igen fordelt med 75% til
tilpasning og 25% til test. Vi tester ligeledes hvordan applikationen af en om-
radespecifik model (Nibe-Gjgl 2012) kan estimere den egentlige fordeling af
datapunkter i gvrige testomrader, hhv. Sydfyn og Saltholm/@resund 2012,
samt gvrige ar, Nibe-Gjgl 2014 og 2016.

For at undersgge styrken af de generelle modeller beskrevet ovenfor, er der
desuden beregnet en model for hvert enkelt transekt i de 3 testomrader, dvs.
en LDA model pa transektniveau. En god sammenlignelighed mellem disse
modeller pa tveers af transekter vil styrke grundlaget for en generel model for
starre omrader. Der er ligesa beregnet en model pa baggrund af datapunkter
i hvert transekt inddelt efter dybdeintervaller. En god sammenlignelighed
mellem modellerne pa tveers af dybder vil ogsa styrke grundlaget for en ge-
nerel model pa tveers af dybde.

Fremstilling af kort

I den generelle LDA model beregnes en bundtypeveerdi per billedpixel i bil-
ledet. Ud fra denne vardi placeres hver pixel i en kategori, afheengigt af om
veaerdien er over eller under graensevardien. Graensevardien er forskellig fra
model til model og findes ved at anvende modellen pa treeningspunkterne. Et
gennemsnit for resultaterne heraf angiver grensevardien, som anvendes til
at fremstille et kort over en estimeret udbredelse af alegrees.



Maximum Likelihood Classification (MLC)

I en MLC analyse foretaget i ArcMap (GIS) foretages en superviseret klassifice-
ring af treeningsdata baseret pa farvesignalverdier (red, gren og bla) mht. de
definerede kategorier, fx ’alegraes’ og 'bar sandbund’. Herfra beregnes en sig-
natur i veerktgjet *Create signatures’ pa baggrund af treeningsdata. Denne sig-
natur indeholder gennemsnitsveerdier og kovarians matrix mellem de forskel-
lige variable (farvesignaler og evt. dybde) for hver kategori. Baseret pd denne
signatur, Klassificeres hver billedpixel til den kategori, som de med hgjest sand-
synlighed ligner vha. veerktgjet 'Maximum likelihood classification’. Som en
vigtig forudseetning for brug af metoden, undersggte vi, at variable i hver kate-
gori er normalfordelte.

Modeller/signaturer

Vi har beregnet en signatur for Nibe-Gjgl 2012 pa baggrund af 75% af data-
punkterne, der blev udvalgt tilfeeldigt. | analysen medtages 8 kategorier, da
"alegraes’ og ’bar sandbund’ yderligere inddeles efter deres tilhgrende tran-
sekt. Dette giver en mulighed for at vurdere hvordan klassificeringer pa tveers
af transekter overlapper hinanden. Applikationen af modellen er testet med
de resterende 25% af datapunkterne. Derudover har vi undersggt hvorledes
applikationen af Nibe-Gjgl 2012 signaturen kan estimere den egentlige forde-
ling af kategorier i de gvrige testomrader Saltholm/@resund 2012 og Sydfyn
2012, samt for gvrige ar i Nibe-Gjgl 2014, Nibe-Gjgl 2016 og Roskilde Fjord
2016. Specifikt i Nibe-Gjgl 2012 har vi ogsa dannet signaturer pa baggrund af
et varierende antal transekter, for at se om det pavirker modellens ydeevne.
Til fremstilling af kort over arealudbredelsen af dlegraes samles de 8 katego-
rier til 2 kategorier, hhv. ‘dlegraes’ og ‘bar sandbund’. Ved inddragelse af
dybde, som en fjerde variabel i analysen, foretages en normalisering af alle
variable vha. den naturlige logaritme.
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3 Resultater

3.1 Billedanalyse

3.1.1 Visuel analyse af dlegrces og sandbund i orthofotos

Dette afsnit viser illustrative eksempler pa hvordan élegreaes og andre bund-
forhold fremtraeder pé ortofotos. | ortofotos over lavvandede omrader er ale-
grees synligt som marke felter gennem de rgde, grgnne og bla kanaler i bille-
derne, dog ikke i den infrargde kanal, da infrargdt lys absorberes i de aller-
gverste vandlag (Figur 8).
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Figur 8. Alegraesenge ses som marke felter i de fleste farvekanaler af ortofotos (R: rad, G:gren, B: bla), dog ikke i den nzer-
infrargde kanal (NIR). Blalige firkanter viser reference-observationer af alegrees fra moniteringsprogrammet, hvor farvestyrken
angiver graden af alegraesdaekning: <25%: lys bld, >75% mark bla. Orthofotos fra Nibe-Gjgl Bredninger 2012.

Figur 9. R-G-B (red-gren-bla)
signaler fra den nggne fjordbund
varierer mellem nuancer af brun
og hvid/lysegra, mens alegraesset
fremtraeder som marke felter, og
viser fin sammenhzeng med refe-
rence-observationer af dlegrees
fra moniteringsprogrammet, illu-
streret ved blalige firkanter, hvor
farvestyrken angiver graden af
alegreesdaekning:<25%: lys bla,
>75% mgark bla. Orthofotos fra
Nibe-Gjol Bredninger 2012.
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Et par andre eksempler illustrerer ogsa den tydelige sammenhang mellem
billeddata og alegraes-observationer fra moniteringsprogrammet (Fig. 9).
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Ovenstdende eksempel illustrerer standard billeddata som kan udnyttes til
kortlaegning af alegrees. Men i lavvandede omréder er der ogsa eksempler pa
andre billedmgnstre i form af et klassisk (fra terrestriske systemer) neaer-infra-
redt (NIR) vegetations respons, dvs. relativt hgje veerdier for NIR kanalen, som
giver sig udslag i en markant lysergd/rgd farve i ”"NIR-Red-Red false color”
farvekompositten (Figur 10). Men hvordan skal man tolke denne vegetations-
respons? Er omradet sd lavvandet, at dlegraes kommer til syne i vandoverfla-
den? Er det flydende alegraesblade? Eller er det mon matter af fritflydende
grgnalger? Da vi ikke har ground truth data fra denne type omrade, kan vi ikke
veere sikre i tolkningen. Men vi ved, at der i dette omrade i perioder bade er
ansamlinger af drivende, lgsnet alegres og fastheaeftede planter, der er sa lange,
at de driver i overfladen (Preben Clausen, personlig observation).

R-G-B NIR-R-R NIR

Figur 10. Ortofoto over lavt vand (mod sydgst i billedet) fremtraeder anderledes end over det dybere vand i resten af billedet.
Dette ses delvist i R-G-B (rad, gren, bld) - kanalen (til venstre) og i NIR (nzer infra rad) -kanalen (til hgjre), men viser et seerligt
markant lyseradt/rodt signal i NIR-Red-Red kanalen (midtfor). Orthofotos fra Nibe-Gjal Bredninger 2014.

3.1.2 Dybdegrcense for billedanalyse

Billedanalysen er begraenset af den visuelle indsamling af datapunkter, idet
punkterne kun er valgt i omrader med en klar adskillelse af bar sandbund’
og ’alegraes’. Muligheden for en klar adskillelse af kategorierne forveerres med
dybden. Dette ses klart ved at afbilde farvesignaler for hhv. *alegraes’ og *bar
sandbund’ som funktion af vanddybden og analysere det linezre fald i signa-
lerne (figur 11 og 12). | punktet hvor de lineaere regressioner for 'alegrees’ og
’sand’ som funktion af vanddybden krydser hinanden, finder vi dybdegraen-
sen for applikationen af en model i det givne transektomrade. Ser vi fx pa det
gregnne farvesignal i et transekt fra Saltholm (TR6) er dybdegreensen omkring
4-5 meters dybde, hvilket i dette tilfeelde ikke varierer markant mellem ar (Fig.
11). En lignende dybdegranse for modellen ger sig geeldende for et transekt
fra Sydfyn (DMU137 i 2012) (Fig. 12), mens billedkontrasten i 2 andre transek-
ter omkring Sydfyn og Saltholm/@resund (KL5 og TR9 i 2012) giver en mo-
del-dybdegraense pa 6-8 meter. Dette viser, at dybdegraensen for mulig billed-
analyse kan variere mellem omrader, hvilket kan medfgre sterre usikkerhed
ved applikation af en generel model pa tveers af omrader, hvis der ikke tages
hensyn til disse dybdegranser.
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Figur 11. Farvesignal veerdi for rad, gren, bl og neer infrarad (lilla) pa tveers af dybde i hhv. alegrees- og sandpunkter for arene
2012, 2014 og 2016 ved Saltholm/@resund (transekt TR_6). Linjerne beskriver regressionen mellem farvesignal og dybde i hhv.
sand (stiplet) og alegrees (hel).
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Figur 12. Farvesignal veerdi for rad, gran, bla og neer infrargd (lilla) pa tveers af dybde i hhv. alegrees- og sandpunkter for tran-
sekter i Sydfyn (KL_5), Nibe-Gjol (DMU_137) og Saltholm/@resund (TR_9) i 2012. Linjerne beskriver regressionen mellem far-
vesignal og dybde i hhv. sand (stiplet) og alegrees (hel).
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Figur 13. Overblik over middel-
veerdien per farvesignal a) red, b)
gren og c) bla i forhold til neer in-
frarad i de enkelte transekter. Cir-
kuleer standard afvigelse er angi-
vet omkring middelveerdierne.
Vektorerne indikerer aendringen i
middelveerdi per meters dybde.
"Expo’ = blotlagt for vand og 'Cov’
= daekket med vand, hvilke tilhg-
rer specielle transekter i tilfeelde
af alegraes blotlagt for vand.
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For at identificere hvilke farvesignaler, der bedst adskiller kategorierne ale-
grees” og sand”, har vi plottet de enkelte farvesignaler (red, grgn, bld) for sand-
og alegraespunkter (gennemsnit per transekt) som funktion af farvesignalet for
neer infrargd, der, som forventet, ikke varierer mellem kategorierne (Figur 13)
grundet en hgj absorption af nzer infrargd i vand. Derfor benyttes neer infrargd
signalet til at normalisere de gvrige farvesignaler (regd, gren og bla). Denne
gvelse viser, at der er potentiale for at danne modeller, der kan klassificere ale-
grees og sand pa baggrund af farvesignalvaerdierne rgd, gren og bla. Vi ser fx, at
sandpunkter generelt har hgjere farvesignalveerdier end alegraespunkterne, og
at farvesignalveerdier primaert &ndres med dybden i sandpunkterne, mens ale-
graespunkterne er mere stabile. | signalerne for rgd og bla (Fig. 13a og 13b), er
der mere overlap mellem kategorierne end i det grenne signal, der saledes ser
ud til at veere den bedste separatorvariabel mellem sand og alegrees (Fig. 13c). |
det fglgende fortseettes analysen af farvesignaler vha. multivariate analyser.

3.2 Linecer Diskriminant Analyse

3.2.1 Generel model

Den generelle LDA model (Tabel 3), tilpasset pa baggrund af sammenhange
mellem farvesignaler i ortofotos og tilhgrende reference-observationer fra
samtlige omrader og ar, bekrafter at det granne farvesignal bedst beskriver
adskillelsen af kategorierne “alegraes” og bar sandbund”. Det ser vi, da re-
gressionskoefficienten (dvs haldningen af linien) for det granne farvesignal
mod det infrarade veaegter hgjest (-0.14) sammenlignet med regressionskoeffi-
cienterne for de rgde eller bla farvesignaler mod det infrargde (hhv. 0,009 og
0,070, Tabel 3).

Tabel 3. Karakteristik af generel LDA model pa baggrund af treeningsdata (75% af data-
punkter) fra alle testomrader (Saltholm/@resund, Sydfyn og Nibe-Gjel) og ar (2012, 2014,
2016) samlet. Regressionskoefficienter (B) for hhv. det rede, grenne og bla farvesignal
mod det infrargde.

Model (bundtype = ﬁl’ﬂd* Xrod T ﬁgrﬂn* Xgron + ﬁblé* Xblé)

Brﬂd 0,0091
Bgron -0,1408
Boia 0,0697

Ved applikation af ovenstadende model (Tabel 3) pa tveers af omrader og ar,
hvor x er de enkelte pixelveerdier i billederne, ser vi at modellen klassificerer
95,6% af testpunkterne korrekt, dvs. en usikkerhed pa 4,4% (Tabel 4). Udenfor
transektomraderne forventer vi, at usikkerheden er den samme. Dette viser
umiddelbart, at modellen klarer sig godt mht. at klassificere testpunkterne
korrekt. For yderligere validering af den generelle model (Tabel 3), anvendtes
den pa et omrade, som ikke var en del af tilpasning af modellen. | Roskilde
fjord ser vi, at modellen udviser en lignende usikkerhed pa et estimat for are-
aludbredelsen af alegrees (4,5%) med en korrekt klassificering samlet set pa
95,5% (Tabel 5).



Tabel 4. Test af generel LDA model baseret pa testdata (de resterende 25% af oprinde-
lige datapunkter) fra alle testomrader (Saltholm/@resund, Sydfyn og Nibe-Gjgl) og ar
(2012, 2014, 2016) samlet. Modellens forventede fordeling af kategorierne 'alegraes’ og
’bar sandbund’ i forhold til den egentlige fordeling. 95,6 % (((379+448)/(404+461))*100%)
af testpunkterne er fordelt korrekt.

Egentlig fordeling Estimeret fordeling % Korrekt klassificering
Sand Alegrees

Sand 404 379 25 93,8

Alegraes 461 13 448 97,2

Total 865 95,6

Tabel 5. Egentlig og estimeret fordeling (testpunkter per kategori) af alegrees’ og ’bar
sandbund’ i Roskilde Fjord 2016. Den forventede fordeling er estimeret med generelle

LDA model.

Egentlig fordeling Estimeret fordeling % korrekt fordelt
Sand Alegraes

Sand 226 222 4 98,2

Alegrees 235 17 218 92,8

Total 461 95,5

Mht. klassificering af drivende vegetation ser vi, at andelen af korrekt klassi-
ficering kan variere fra ar til ar (Tabel 6). |1 2014 klassificeres kun 13,1% af
punkterne som alegrees, mens andelen af korrekt klassifikation er oppe pa
80% i 2016. Dette tyder p4, at drivende vegetation bgr medregnes som en
tredje kategori i en model, for at sikre kortlaegning i omrader med risiko for
lave vandstande.

Tabel 6. Generel LDA model anvendt pa datapunkter i drivende vegetation i Nibe-Gjol 2014 og 2016. Modellens forventede
fordeling af kategorierne "alegrees’ og ’bar sandbund’ i forhold til den egentlige fordeling.

Bundtype/ar Egentlig fordeling Estimeret fordeling % korrekt fordelt
Alegrees Bar sandbund Alegrzes

Drivende vegetation 2014 61 53 8 13,1

Drivende vegetation 2016 65 13 52 80,0

3.2.2 Kort over den estimerede dlegraesudbredelse

Kortleegning af alegraessets udbredelse i testomraderne (Fig. 14-17), er her
estimeret vha. applikationen af den generelle LDA model pa genskins korri-
gerede SOF billeder (Tabel 3) pa de genskinskorrigerede ortofotos. Kortene
og det tilknyttede alegreesareal er beregnet fra kystlinjen og ned til en vand-
dybde, hvor farvekontrasten mellem alegres og sand fortsat tillod en god sik-
kerhed i klassifikationen (jfv. Figur 11 og 12). Vi har derfor tilladt modellen at
kare fra kystlinjen til 2,5 meters dybde for Nibe-Gjgl og Roskilde Fjord, hvor
vandet er relativt uklart, mens beregningen er foretaget ned til 5 meters dybde
for Saltholm/@resund og Sydfyn, hvor vandet er langt klarere, og kontrasten
i billederne derfor opretholdes til stgrre dybde. De valgte dybdegranser er
udtrukket fra bathymetri-kortet.
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Figur 14. Alegraessets arealudbredelse i Nibe-Gjal beregnet ud fra ortofotos 2012 (averst t.v.), ortofotos 2014 (averst t.h.) og
ortofotos 2016 (nederst) ved anvendelse af den generelle LDA model (Tabel 3).
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Figur 15. Alegraessets arealudbredelse omkring Saltholm/@resund beregnet ud fra ortofotos 2012 (t.v.) og ortofotos 2014 (t.h.)
ved anvendelse af den generelle LDA model (Tabel 3). Ortofotos 2016 havde for darlig billeddeekning til analyse af alegrees.

Figur 16. Alegraessets arealudbredelse i Sydfyn beregnet pa ortofotos 2012 (t.v.) og ortofotos 2014 (t.h.) ved anvendelse af den
generelle LDA model (Tabel 3). Ortofotos 2016 havde for darlig billeddaekning til analyse af legrees .
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Figur 17. Alegrasssets arealud-
bredelse i Roskilde Fjord bereg-
net pa ortofotos 2016 ved anven-
delse af den generelle LDA mo-
del (Tabel 3 - udviklet baseret pa
data fra Nibe-Gjal, Saltholm/@re-

sund og Sydfyn).

Ud fra kortene over alegraessets arealudbredelse i de 4 omrader, har vi bereg-

net arealudbredelsen af &legraesset (Tabel 7).

Tabel 7. Sammenfatning af dlegreessets udbredelsesarealer estimeret for de udvalgte testomrader (Nibe-Gjal, Saltholm/Ore-
sund, Sydfyn) og valideringsomradet (Roskilde Fjord) ved applikation af den generelle LDA model, der er baseret pa farvesigna-
ler (RGB), angivet i 'Variable'. 'Total-areal’ angiver det samlede vanddaekkede areal i testomradet (arealet er forskelligt fra ar til
ar, primeert fordi billeddaekningen i testomraderne varierer). 'Potentielt legraes-areal' angiver vand-arealet ned til den valgte
dybdegreense for modellen, angivet i '"Model-dybdegreense’, hvor '% af tot’ angiver procent potentielt alegraes-areal af total-area-
let. 'LDA estimeret dlegraes-areal’ angiver det beregnede alegrees-areal og '% af pot’ angiver procent LDA alegraes-areal af 'Po-

tentielt alegraes-areal' .

Model- Total Potentielt LDA estimeret

Omrade Variable dybdegraense areal alegrees-areal alegrees-areal
m Km? Km? % af tot Km?2 % af pot

Nibe-Gjal 2012 R+G+B 2,5 134 111 83 25 23
Nibe-Gjal 2014 R+G+B 2,5 145 118 82 67 56
Nibe-Gijol 2016 R+G+B 2,5 113 96 85 60 62
Saltholm/@resund 2012 R+G+B 5,0 176 83 47 67 80
Saltholm/@resund 2014 R+G+B 5,0 152 73 48 45 61
Sydfyn 2012 R+G+B 5,0 126 98 78 55 56
Sydfyn 2014 R+G+B 5,0 138 100 72 74 74
Roskilde Fjord 2016 R+G+B 2,5 139 62 45 28 45
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3.2.3 Omradespecifikke modeller

For at undersgge den generelle LDA model naermere, har vi nedbrudt den
generelle model til én model per testomrade i 2012 (Tabel 8). Disse modeller
er til dels sammenlignelige, men der er variation i veegtningen af det rgde og
bla farvesignal. Vi har derfor testet, hvordan modellen fra ét omrade (Nibe-
Gjgl 2012 modellen) klassificerer datapunkterne i de gvrige omrader udtrykt
som andelen af korrekt fordelte datapunkter i Nibe-Gjgl, Saltholm/dresund
og Sydfyn 2012 efter applikation af modellen (Tabel 9-13). Lokalt i Nibe-Gjgl
2012 klarer modellen sig godt med en samlet usikkerhed i kategorisering mel-
lem ’alegraes’ og ’bar sandbund’ testpunkter, dvs. arealudbredelsen af ale-
grees, pa 1,6% (Tabel 8). Bade i Saltholm/@resund og Sydfyn 2012 viser mo-
dellen en hgjere, men stadig relativt lav usikkerhed pa arealudbredelsen af
alegrees (5,6% og 6,7%, Tabel 10 og 11). Et gennemgéaende mgnster er dog, at
modellen overestimerer alegraessets udbredelse i begge disse omrader. Et lig-
nende mgnster gor sig geldende for Nibe-Gjgl 2014, hvor andelen af korrekt-
klassificerede sandpunkter er nede pa 26% og den samlede usikkerhed er pa
31,6% (Tabel 12). For Nibe-Gjal 2016 ser vi derimod igen en lave usikkerhed
pé 0,8% (Tabel 13). Tabel 14 giver et overblik over modelresultater i de for-
skellige omrader og ar. Samlet set udviser Nibe-Gjgl 2012 modellen lave usik-
kerheder ved applikation pa gvrige omrader og ar. Bortset fra i 2016, er der
alligevel et meaerkbart problem med overestimering af alegrees.

Tabel 8. LDA modeller per testomrade for 2012 treeningsdata (75% af datapunkter) be-
skrevet ved koefficienten for radt, grent og blat farvesignal.

Koefficient Nibe-Gjol Saltholm/Q@resund Sydfyn
Brod 0,0597 0,0382 0,1216
Bgren -0,3140 -0,2157 -0,2165
Boia 0,1679 0,1664 0,0061

Tabel 9. Egentlig og estimeret fordeling af kategorierne ’alegraes’ og 'bar sandbund’ i re-
sterende 25 % af datapunkterne fra Nibe-Gjgl 2012. Den forventede fordeling er estimeret
med LDA modellen for Nibe-Gjol 2012. Tallene repraesenterer antallet af testpunkter i hver

kategori.

Egentlig fordeling Estimeret fordeling % Korrekt fordelt
Sand Alegraes

Sand 116 113 3 97,4

Alegrees 136 1 135 99,3

Total 252 98,4

Tabel 10. Egentlig og estimeret fordeling af kategorierne ’alegraes’ og 'bar sandbund’ i
Sydfyn 2012. Den forventede fordeling er estimeret med LDA modellen for Nibe-Gjol
2012. Tallene repreesenterer antallet af testpunkter i hver kategori.

Egentlig fordeling Estimeret fordeling % Korrekt fordelt
Sand Alegraes

Sand 369 326 43 88,4

Alegraes 384 0 384 100

Total 753 94,4
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Tabel 11. Egentlig og estimeret fordeling (testpunkter per kategori) af 'alegraes’ og 'bar
sandbund’ i Saltholm/@resund 2012. Den forventede fordeling er estimeret med LDA mo-
dellen for Nibe-Gjol 2012.

Egentlig fordeling Estimeret fordeling % Korrekt fordelt
Sand Alegrees

Sand 181 150 31 82,9

Alegrees 287 1 286 99,7

Total 468 93,2

Tabel 12. Egentlig og estimeret fordeling (testpunkter per kategori) af 'alegraes’ og 'bar
sandbund’ i Nibe-Gjgl 2014. Den forventede fordeling er estimeret med LDA modellen for
Nibe-Gjal 2012.

Egentlig fordeling Estimeret fordeling % Korrekt fordelt
Sand Alegrees

Sand 78 21 57 26,9

Alegraes 108 0 108 100

Total 186 69,4

Tabel 13. Egentlig og estimeret fordeling (testpunkter per kategori) af 'alegraes’ og 'bar
sandbund’ i Nibe-Gjgl 2016. Den forventede fordeling er estimeret med LDA modellen for
Nibe-Gjol 2012.

Egentlig fordeling Estimeret fordeling % Korrekt fordelt
Sand Alegraes

Sand 110 110 0 100

Alegrees 149 2 147 98,7

Total 259 99,2

Tabel 14. Oversigt over Nibe-Gjal 2012 LDA modellens evne til at estimere alegrees i gv-
rige testomrader og ar. Overestimat = rad, underestimat = bla, hverken eller = gul.
2012 2014 2016

Nibe-Gjol
Saltholm/Q@resund
Sydfyn

For at g et skridt dybere i analysen af den omradespecifikke variation, har vi
sammenlignet LDA modeller tilpasset for hvert enkelt transekt. @velsen viser,
at kun enkelte transekter er sammenlignelige indenfor hvert omrade (Tabel
15). Det geelder fx transekt LIM44 og DMU580 i den gstlige del af Nibe-Gjgl
2012, mens de gvrige transekter ikke er sammenlignelige (Tabel 15). | Salt-
holm/@resund 2012 ser vi en opdeling i gst og vest, hvor TR9 og TR6 i vest
er sammenlignelige med hinanden, imens TR11 og TR10 i gst er sammenlig-
nelige med hinanden. Der er sdledes omradespecifikke variationer mellem
transekter mht. adskillelsen mellem "bar sandbund’ og ’alegraes’ pa baggrund
af farvesignaler.



Tabel 15. LDA modeller for individuelle transekter fordelt pa de 3 testomrader over arene 2012, 2014 og 2016.

Ar Koefficient Model
Nibe-Gijol Saltholm/Q@resund Sydfyn
DMU137 DMU580 LIM47 LIM44 TR9 TR10 TR11 TR6 DSO_1-4 KL5
2012 Brog -0,167 -0,077 0,166  -0,031 0,198 0,082 0,058 0,194 0,079 0,155
Byron -0,081 -0,169 -0,398 -0,235 | -0,360 -0,240 -0,291 -0,310 | -0,191 -0,298
Boia 0,106 0,206 0,157 0,129 0,039 0,063 0,266 0,079 0,005 0,056
2014  Broa -0,233 0,118 0,127
Bgron -0,022 -0,175 | -0,231
Boia 0,128 -0,001 0,040
2016  Brog -0,004 -0,524 0,342 0,213
Byron -0,128 -0,122 -0,498 | -0,189
Boia 0,040 0,189 0,081 -0,130

I arene 2014 og 2016 er der generelt en markere billedkvalitet, hvilket gjorde
en visuel adskillelse mellem *alegrees’ og 'bar sandbund’ mere vanskelig. Der-
for har vi kun datapunkter for ét transekt per omrade i disse ar. | LIM47 og
DSO_1-4 er modellerne ikke sammenlignelige &rene imellem, hvorimod &rene
er tilneermelsesvist sammenlignelige i TR6 (Tabel 15). Der er saledes variatio-
ner i billederne mellem de forskellige ar, som kan forringe ydeevnen af en
generel model pa tveers af ar. Vi ser dog, at en omradespecifik model (fx Nibe-
Gjel 2012), baseret pad omrade med relativt tydelige visuelle skel mellem kate-
gorierne, udviser lave usikkerheder pa tvers af omrader og ar, men med ten-
dens til overestimering af 'alegrees’ i forskellig grad (Tabel 10-14).

I billedmosaikken har vi identificeret en reekke systematiske lys- og billedkva-
litetsforskelle mellem omrader og ar (se 'Datamateriale’). Nogle af disse er
artefakter der stammer fra selve dannelsen af mosaikken, som er en sammen-
fletning af flere billeder til ét billede. Fx bestar Nibe-Gjal af op til 50 enkeltbil-
leder, der kan variere mht. naturlige lysforhold, billedkvalitet etc. For at af-
hjeelpe dette, har leverandgren foretaget en farvenormalisering over landare-
aler, der kun til dels reekker ud i kystvandet. Dette skaber saledes en tydelig
lyskontrast mellem farvenormaliserede og ikke-farvenormaliserede havom-
rader (se metodeafsnit). Disse artefakter i mosaikken kan endre sammensat-
ningen af farvesignalerne mellem transekter og inden for et transekt, og der-
med komplicere mulighederne for at bruge en generel model over stgrre om-
rader som fx Nibe-Gjgl Bredning.

For at undersgge betydningen af disse billedartefakter, har vi sammenlignet
LDA modeller, der gar pa tveers af en @ndring i billedkvalitet eller lys. Ved
TR11, ser vi et eksempel pa et artefakt mellem et farvenormaliseret og et ikke-
farvenormaliseret omrade (Fig. 18). Pa tvaers af dette artefakt, ser vi en forskel
mellem modellerne mht. hvorledes farvesignalerne vagtes ift. hinanden, hvil-
ker sandsynligvis pavirker en samlet model for hele transektet (Tabel 16), men
det er sveert at sige i hvor hgj grad.
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Figur 18. Datapunkter pa tveers
af billed-artefakt i Saltholm/Qre-
sund 2012, TR11.

Tabel 16. LDA modeller fra mindre omrader pa tveers af billede artefakt i TR11 2012.

Model
Koefficient Pink (1,5-2,5m) Turkis (1,5-2,5m)
Brod -0,1239 -0,4266
Bgron -0,2313 -0,3090
Bbia 0,1549 0,0536

3.2.4 Dybdespecifikike modeller

Transekterne deekker over varierende dybdeintervaller (Tabel 2). Hvis forhol-
det mellem farvesignalerne &endres med dybden, kan dette forstyrre sammen-
ligneligheden mellem modellerne og dermed ydeevnen for en model pa tveers
af dybde. I figur 11 og 12 ses fordelingen af farvesignaler i forhold til dybde
for de enkelte transekter mellem de to kategorier. Her ser vi, at farvesignaler-
nes veerdi ofte falder med stigende dybde, specielt i sandpunkterne. Dette er
dog ikke konsekvent for alle transekter og det er sveert at afgare, om alle far-
vesignaler falder lige meget i veerdi.

For at vurdere betydningen af dybde, sammenlignes LDA modeller fra dyb-
deintervallerne, 0-1 m, 1-2 m etc. i 2012. Modellerne fra de enkelte dybdein-
tervaller per transekt er vist i tabel 17. Her ser vi, at modellerne for Nibe-Gjal
er tilngermelsesvis ens i de farste to dybdeintervaller, dvs. at forholdet mellem
farvesignalerne ikke &endres med dybden i intervallet 0-2 m. Et lignende mgn-
ster ggr sig geeldende for transekter i Saltholm/dresund og Sydfyn. | Salt-
holm/@resund og Sydfyn, hvor transekterne gar dybere end 2 meter, ser vi,
at modellerne varierer med dybden (Tabel 16).
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Da alle transekterne i Nibe-Gjgl holder sig inden for 2 meters dybde, er det
umiddelbart ikke variation i dybde, der forarsager variationen mellem tran-
sekt modellerne i Nibe-Gjgl. Det kan derimod veere tilfeeldet i Saltholm/Qre-
sund og Sydfyn, som inkluderer dybder pa over 2 meter. Disse observationer
tyder pa, at dybdespecifikke modeller vil kunne forbedre kortleegningen af
alegrees i omrader med stor dybdeudbredelse. Det skal naevnes, at testomra-
derne Saltholm og Sydfyn er praeget af en blandet marin flora, hvor 0-1 m
dybde er domineret af havgraesser, Ruppia sp. Dvs, at selvom vi har valgt da-
tapunkter teet op ad en dokumenteret tilstedeveaerelse af alegraes, kan data-
punkter fra denne dybde reelt have varet Ruppia sp. og derved bidrage for-
skelle mellem dybdemodellerne, som vi ellers tilskriver fald i farvesignal pga.
dybde. Der ser dog ikke ud til at vaere en markant forskel mellem dybdemo-
dellerne 0-1 m og 1-2 m pa hverken Saltholm eller Sydfyn, som ellers var for-
ventet hvis en forskel i vegetationstype pavirker modellen. Dette betyder
ogsa, at modellerne i denne rapport sandsynligvis vil klassificere andet marin
vegetation som alegrees, da vi ikke benytter andre kategorier af vegetation.
Ved at inkludere flere kategorier af vegetation, har studier far illustreret et
potentiale i at modellere vegetationstyper i vand vha. farvesignaler (Krause-
Jensen et al. 2001).

Tabel 17. LDA modeller fra specifikke dybdeintervaller i de individuelle transekter i 2012. Rad farve indikerer, at N = 20 punkter,

ellers er N>20.

Dybdeinterval Koefficient Model
Nibe-Gjol Saltholm/@resund Sydfyn
DMU137 DMU580 LIM47 LIM44 | TR9 TR10 TR11 TR6 [DSO_1-4 KL5
0-1m Brod -0,221 -0,174 0,163 0,044 0.064 -0,082 -0,020
Bgren -0,081 -0,086 -0,398 -0,254 -0,233 -0,271 -0,150
Boia 0,119 0,244 0,152 0,137 0,097 0,152 0,020
1-2m Brod -0,131 0,019 0,174 -0,020 | -0,158 0,029 -0,073 -0,007 | 0,085 -0,110
Bgren -0,069 -0,378 -0,859 -0,2283 | -0,216 -0,210 -0,207 -0,165 | -0,190 -0,100
Boia 0,041 0,071 -0,139 0,114 | 0,117 0,026 0,223 0,058 | 0,002 -0,013
2-3m Brod 0,105 -0,532 0,223 0,120
Bgron -0,294 -0,240 -0,344 -0,309
Boia -0,122 0,006 0,101 -0,030
3-4m Brod 0,528 -0,309
Bgron -0,595 -0,601
Boia 0,080 0,308
4-5m Brod 0,154 -0,069
Bgron -0,496 -0,301
Boia -0,277 0.117

3.2.5 Andre relevante forhold

Udover billedartefakter og dybdepavirkning, kan der veere andre forhold,
som besvaerligger klassificeringen af ‘bar sandbund’ og ‘alegraes’ mellem om-
rader og ar. Der kan vere variationer i sandbundstype og farve, som kan
minde om farvesignalveerdierne for alegrees i et andet omrade, og dermed
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forarsage overestimering af alegraes. Lav densitet af dlegraes kan i et omrade
eller et &r minde om sandbund i andre omrader og ar, og kan her forarsage
underestimering af alegraes. Derudover pavirker koncentrationen af plank-
tonalger og silt vandets sigtbarhed mellem omrader og ar, og dermed model-
lens dybde-fglsomhed. Dette understreger, at det kan veere relevant at ind-
drage information om dybde-/lysforhold i en forbedret generel model for ale-
graes pa tveers af omrader og ar.

3.3 Maximum Likelihood Classification (MLC)

3.3.1 Generel model

Det har ikke veaeret muligt at tilpasse en generel model med MLC, da vi mang-
ler en metode hvorpa signaturen kan dannes pa baggrund af flere testomrader
og ar samtidigt. Dette burde veere muligt, men dog ikke inden for dette pro-
jekts tidsramme.

3.3.2 Omradespecifikke modeller

I denne analyse har vi tilpasset en MLC model pa baggrund af Nibe-Gjal 2012,
som applikeres lokalt og pa de gvrige omrader. Tabel 18 viser, at usikkerhe-
den for klassificeringen af testpunkterne i Nibe-Gjgl 2012 er pa 2,2% for ale-
graes og 0,8% for sand. Dvs. at baseret pa treeningspunkter fra 4 transektom-
rader i Nibe-Gjal Bredninger kan vi lave en forholdsvis god model med lav
usikkerhed inden for 0 - 2 meters dybde. Det skal dog understreges, at ligesom
i den forrige analyse, vurderes modellens ydeevne kun indenfor transektom-
raderne.

Tabel 18. Egentlig og estimeret fordeling af kategorierne "alegraes’ og ’bar sandbund’ i re-
sterende 25 % af datapunkter fra Nibe-Gjol 2012 indenfor dybdeintervallet 0 - 2 m. Base-

ret pA MLC model for Nibe-Gjol 2012. Tallene repraesenterer antallet af testpunkter i hver
kategori.

Egentlig fordeling Estimeret fordeling % korrekt fordelt
Sand Alegrees
Sand 120 119 1 99,2
Alegrees 136 3 133 97,8
256 98,4

Udenfor transektomraderne, er vi begranset til at foretage en visuel vurde-
ring af modellens estimat, da vi ikke har data, der dokumenterer tilstedevee-
relsen af alegraes. Antager vi, at den marke farve i tif-billedet er alegrees (Fig.
19b), tyder en visuel sammenligning med modelestimatet (Fig. 19a), at model-
len overestimerer alegraes udbredelsen i dette tilfeeldige kystneere omrade
udenfor transektpunkterne. | et forsag pa at forbedre modellens estimat i det
givne omrade, har vi benyttet sandsynlighedsrasteren, der produceres i for-
bindelse med kgrsel af modellen. Denne illustrerer sandsynligheden for kor-
rekt klassificeringen i hver enkelt pixel. Jo lavere verdi, jo hgjere sandsynlig-
hed for korrekt klassificering. Sammenligner vi sandsynlighedsrasteren med
tif-billedet, ser vi en lavere sandsynlighedsveerdi i mange af omraderne med
alegrees ift. bar sandbund (Fig. 19b og 19c). Derfor har vi klippet pixels fra
med en sandsynlighedsveerdi pa over 10. Resultatet ses i figur 19d, og vurde-
ret med det blotte gje, ser det ud til, at vi har et forbedret estimat af alegraes
udbredelsen, givet at den marke farve pa tif-billedet er alegrees. Dvelsen viser,
at man ved yderligere analyse evt. kan forbedre modellen, ved at inddrage
viden fra sandsynlighedsrasteren.
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Figur 19. Omrade i det sydvestlige Nibe-Gjel udenfor transektomraderne. Uddata fra Nibe- Gjral 2012 MLC model apphkeret pa
Nibe-Gjel SOF 2012. a) MLC farveklassificering, hvor grgn = &legraes og orange = bar sandbund. b) Originalt SOF billede. c)
Konfidens kort for model estimatet. Jo lavere veerdi des bedre sikkerhed for estimat. d) MLC farveklassificering, hvor konfidens-
veerdier > 10, svarende til de mest usikre estimater, er filtreret fra.

Herefter testede vi Nibe-Gjgl 2012 modellen for de gvrige testomrader og ar
og fandt sammenfattende, at den passer fint pd Sydfyn og Roskilde Fjord
(hhv. 94% og 90-96% korrekt klassificering), men leverer en svag underesti-
mering alegraesudbredelsen i Saltholm/@resund (84-92% korrekt klassifice-
ring), og overestimerer udbredelsen i Nibe-Gjgl 2014 og 2016 (hhv. 50-100%
0g 71-98% korrekt klassificering (Tabel 19, Tabel 20-24).

En naermere analyse af de fejlklassificerede punkter i Saltholm/@resund 2012
viste, at 13 ud af de 14 fejlklassificerede sandpunkter 1a i havomradet ved
TR_11, som ikke er farvenormaliseret. Ligeledes 13 38 ud af de 46 fejlklassifice-
rede dlegraespunkter i dette ikke-farvenormaliserede omrade. Dette tyder pa, at
modellen primaert fejlklassificerer i omrader, som ikke er farvenormaliseret.

I Nibe-Gjgl 2014 og 2016 var der ikke noget tydeligt mgnster i hvilke sand-
punkter, der blev fejlklassificeret, men de la ikke dybere end 0,5 meter (Tabel
22 og 23). |1 2014 og 2016 er billederne noget markere i kvaliteten end i 2012,
hvilket kunne vere arsagen til, at nogle sandpunkter blev klassificeret som
alegrees (Fig. 20).
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Tabel 19. Sammenfatning af resultater for test af Nibe-Gjgl 2012 MLC modellen pa gvrige
omrader og ar. Overestimat = rad, underestimat = bla, hverken eller = gul.
2012 2014 2016

Nibe-Giol __
Saltholm/@resund

Sydfyn

Roskilde Fjord

Tabel 20. Egentlig og estimeret fordeling (testpunkter per kategori) af *alegrees’ og 'bar
sandbund’ i Saltholm/@resund 2012 (kun TR_9, TR_10 og TR_11). Fordeling estimeret af
MLC model for Nibe-Gjol 2012.

Egentlig fordeling Estimeret fordeling % korrekt fordelt
Sand Alegrees

Sand 181 167 14 92,3

Alegrees 287 46 241 84,0

Total 468 87,2

Tabel 21. Egentlig og estimeret fordeling (testpunkter per kategori) af 'alegraes’ og 'bar
sandbund’ i Sydfyn 2012. Fordeling estimeret af MLC model for Nibe-Gjal 2012.

Egentlig fordeling Estimeret fordeling % korrekt fordelt
Sand Alegraes

Sand 369 346 23 93,8

Alegraes 384 22 362 94,3

Total 753 94,0

Tabel 22. Egentlig og estimeret fordeling (testpunkter per kategori) af 'alegraes’ og 'bar
sandbund’ i Nibe-Gjol 2014. Fordeling estimeret af MLC model for Nibe-Gjol 2012.

Egentlig fordeling Estimeret fordeling % korrekt fordelt
Sand Alegrees

Sand 78 35 43 44,9

Alegraes 108 0 108 100

Total 186 76,9

Tabel 23. Egentlig og estimeret fordeling (testpunkter per kategori) af 'alegraes’ og 'bar
sandbund’ i Nibe-Gjgl 2016. Fordeling estimeret af MLC model for Nibe-Gjal 2012.

Egentlig fordeling Estimeret fordeling % korrekt fordelt
Sand Alegrees

Sand 110 78 32 70,9

Alegraes 149 3 146 98,0

Total 259 86,5

Tabel 24. Egentlig og estimeret fordeling (testpunkter per kategori) af 'alegraes’ og 'bar
sandbund’ i Roskilde Fjord 2016. Fordeling estimeret af MLC model for Nibe-Gjal 2012.

Egentlig fordeling Estimeret fordeling % korrekt fordelt
Sand Alegrees
Sand 226 204 22 90,3
Alegrees 235 9 226 96,2
461 93,3




Figur 20. Ortofoto over transekt i Nibe-Gjol (LIM47) i 2012 (averst t.v.), 2014 (overst t.h.) og 2016 (nederst).

For yderligere at undersgge behovet for antal og fordeling af treeningsarealer
for treening af en model over et omrade pa starrelse med Nibe-Gjgal, tilpassede
vi modeller efter Nibe-Gjgl 2012 med et varierende antal af transekter. Model
tests viste, at modellen tilpasset pd baggrund af 1 transekt havde taet pd samme
kvalitet, vurderet som antal korrekt-fordelte testpunkter, som en model tilpas-
set efter 3 transekter (Tabel 25-27). Dvs. at estimatet for udbredelsen af alegraes
i Nibe-Gjgl 2012 ikke umiddelbart forbedres markant ved at tage flere transek-
ter med i analysen. Det kan dog ikke udelukkes, at dette kan variere for de gv-
rige testomrader og ar, eftersom billedkvaliteten og uniformiteten i billedet er
bedst i Nibe-Gjgl 2012 i forhold til de gvrige testomrader og ar.

Tabel 28 viser, at Nibe-Gjgl 2012 MLC modellen ikke ngdvendigvis klassifice-
rer drivende vegetation som ’alegraes’, og at ydeevnen varierer fra ar til ar. |
2014 Klassificeres kun 34,4% af drivende vegetation som alegreaes, mens det i
2016 er 70,8%. Det kan derfor vaere ngdvendigt at medtage drivende vegeta-
tion som en tredje kategori i MLC analysen, hvis modellen skal benyttes i om-
rader med risiko for lave vandstand.

Tabel 25. Egentlig og estimeret fordeling af kategorierne "alegrees’ og ’bar sandbund’ i
LIM44 i Nibe-Gjgl 2012. Estimeret fordeling estimeret af MLC model for 3 transekter i
Nibe-Gjgl 2012 (LIM47, DMU137, DMU580).

Egentlig fordeling Estimeret fordeling % korrekt fordelt
Sand Alegrees

Sand 188 184 4 97,9

Alegrees 201 0 201 100

Total 389 99,0
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Tabel 26. Egentlig og estimeret fordeling af kategorierne ’alegraes’ og 'bar sandbund’ i
LIM44 og DMU137 i Nibe-Gjol 2012. Estimeret fordeling estimeret af MLC model for 2
transekter i Nibe-Gjol 2012 (LIM47, DMU580).

Egentlig fordeling Estimeret fordeling % korrekt fordelt
Sand Alegrees

Sand 252 248 4 98,4

Alegrees 268 8 260 97,0

Total 520 97,7

Tabel 27. Egentlig og estimeret fordeling af kategorierne "alegraes’ og ’bar sandbund’ i
LIM47, DMU137 og DMU580 i Nibe-Gjol 2012. Estimeret fordeling estimeret af MLC mo-
del for 1 transekt i Nibe-Gjol 2012 (LIM44).

Egentlig fordeling Estimeret fordeling % korrekt fordelt
Sand Alegraes

Sand 282 278 4 98,6

Alegraes 335 8 327 97,6

Total 617 98,1

Tabel 28. Nibe-Gjol 2012 model anvendt pa transekter med drivende vegetation for vand i
Nibe-Gjel 2014 og 2016. Den forventede fordeling af punkter taget i legraes blotlagt for
vand.

Bundtype/ar Estimeret fordeling % korrekt fordelt
Sand Alegrees

Drivende vegetation 2014 40 21 34,4

Drivende vegetation 2016 19 46 70,8

3.3.3 Dybdespecifikike modeller

Inkluderes dybde som en fjerde variabel i tilpasningen af den omradespeci-
fikke MLC model, ser vi, at estimatet lokalt i Nibe-Gjgl 2012 forbedres med et
enkelt datapunkt, saledes at alle sandpunkter nu fordeles korrekt (Tabel 30).
I et andet testomrade (Saltholm/@resund 2012) er dybdemodellens ydeevne
pa 82,5%, dvs. en forveerring ift. den forrige MLC model, hvor dybdevariablen
var udeladt (Tabel 31). Ved naermere analyse, ser vi, at stort set alle sandpunk-
ter fra over 2 meters dybde, klassificeres som alegraes, mens alle alegraespunk-
ter derimod klassificeres korrekt. Men far en egentlig sammenligning af mo-
dellernes ydeevne blev gennemfert, begraeenses testomradet til samme dybde-
interval, som den omradespecifikke model tilpasses til, dvs. 0 — 2 meters
dybde. Ggres dette, giver modellen uden dybde som variabel stadig det bed-
ste estimat pa klassificering i Saltholm/@resund 2012, 99,1% mod 88,8%.

For en naermere vurdering af dybde som fjerde variabel i MLC analysen, sam-
menlignes modeller tilpasset datapunkter fra Saltholm/@resund 2012, hvor
dybdeintervallet er stgrre end i Nibe-Gjgl (0 — 5 meter). Her ser vi, at modellen
uden dybde som variabel er klart bedre end dybdemodellen, 98,3% mod
71,8% (Tabel 32 og 33). Der er ikke noget tydeligt mgnster i placeringen af de
punkter, der klassificeres forkert af dybdemodellen.



Tabel 30. Egentlig og estimeret fordeling af kategorierne ’alegrees’ og 'bar sandbund’ i
Nibe-Gjgal 2012. Estimeret fordeling estimeret af MLC model i Nibe-Gjal 2012, med dybde
inkluderet som fjerde variabel.

Egentlig fordeling Estimeret fordeling % korrekt fordelt
Sand Alegraes

Sand 120 120 0 100

Alegrees 136 2 134 98,5

total 256 99,2

Tabel 31. Egentlig og estimeret fordeling af kategorierne "alegraes’ og ’bar sandbund’ i
Saltholm/@resund 2012. Estimeret fordeling estimeret af MLC model for Nibe-Gjal 2012,
med dybde inkluderet som fjerde variabel.

Egentlig fordeling Estimeret fordeling % korrekt fordelt
Sand Alegraes

Sand 181 99 82 45,3

Alegraes 287 0 287 100

total 468 82,5

Tabel 32. Egentlig og estimeret fordeling af kategorierne 'alegraes’ og ’bar sandbund’ Salt-
holm/@resund 2012. Estimeret fordeling estimeret af MLC model i Saltholm/G@resund
2012.

Egentlig fordeling Estimeret fordeling % korrekt fordelt
Sand Alegrees

Sand 51 50 1 98,0

Alegrees 66 1 65 98,5

total 117 98,3

Tabel 33. Egentlig og estimeret fordeling af kategorierne ’alegraes’ og 'bar sandbund’ i
Saltholm/@resund 2012. Estimeret fordeling estimeret af MLC model for Saltholm/Qre-
sund 2012, med dybde inkluderet som fjerde variabel.

Egentlig fordeling Estimeret fordeling % korrekt fordelt
Sand Alegraes

Sand 51 35 16 68,6

Alegrees 66 17 49 74,2

total 117 71,8

3.3.4 Kort over den estimerede dlegraesudbredelse

Kort over alegraessets udbredelse i de udvalgte omrader er her beregnet vha.
applikation af MLC modeller/signaturer pa genskins-korrigerede SOF bille-
der (Figur 21-24). Dybdegreensen for beregningerne er igen ned til 2,5 meter
for Nibe-Gjgl og Roskilde Fjord og ned til 5 meter for Saltholm og det Sydfyn-
ske. De beregnede udbredelsesarealer fra kortene er desuden sammenfattet i
tal (Tabel 29).
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Figur 21. Kort over alegraesareal i Nibe-Gjol i forskellige ar baseret p4& MLC modeller. Nibe-Gjol 2012 baseret p4 model med
dybdekategorier (averst t.v.), Nibe-Gjal 2012 baseret p4 samme model uden dybdekategorier (averst t.h.), Nibe-Gjol 2014 ba-
seret pa model uden dybdekategorier (nederst t.v.), Nibe-Gjgl 2016 baseret p4 model uden dybdekategorier (nederst t.h.).
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Figur 22. Kort over alegreesareal i Saltholm/@resund i 2012 baseret p& model udviklet for Nibe-Gjal 2012 hhv. uden dybde-
kategorier (t.v.) og med dybdekategorier (t.h.)

Figur 23. Kort over alegraesareal
i Sydfyn i 2012 baseret p4 model
udviklet for Nibe-Gjgl 2012 uden
dybde-kategorier.
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Figur 24. Kort over alegreesareal
i Roskilde Fjord i 2016 baseret pa
model udviklet for Nibe-Gjal 2012
uden dybde-kategorier.

Tabel 29. Sammenfatning af dlegraessets udbredelsesarealer estimeret for de udvalgte testomrader (Nibe-Gjgl, Saltholm/QOre-
sund, Sydfyn) og valideringsomradet (Roskilde Fjord) ved applikation af Nibe-Gjgl 2012 modellen, der er baseret pa farvesigna-
ler (RGB) alene eller bade farvesignaler og dybde, angivet i 'Variable'. 'Total-areal’ angiver det samlede vanddeekkede areal i
testomradet (arealet er forskelligt fra ar til ar, primaert fordi billeddaekningen i testomraderne varierer). 'Potentielt dlegrees-areal'
angiver vand-arealet ned til den valgte dybdegraense for modellen, angivet i 'Model-dybdegraense’, hvor % af tot’ angiver pro-
cent potentielt legraes-areal af total-arealet. '"MLC estimeret alegraes-areal’ angiver det beregnede alegraes-areal og '% af pot’
angiver procent MLC alegrees-areal af 'Potentielt legraes-areal'.

Model Potentielt MLC estimeret

Omrade Variable dybdegraense Total areal alegraes-areal alegraes-areal
m Km?2 Km?2 % af tot Km2 % af pot

Nibe-Gjgl 2012 R+G+B 2,5 134 111 83 31 28
Nibe-Gjol 2012 R + G + B + dybde 2,5 134 111 83 32 29
Nibe-Gjol 2014 R+G+B 25 145 118 82 73 65
Nibe-Gjol 2016 R+G+B 25 113 96 85 60 62
Saltholm/Q@resund 2012 R+G+B 5,0 176 83 47 30 37
Saltholm/Q@resund 2012 R + G + B + dybde 5,0 176 83 47 64 77
Sydfyn 2012 R+G+B 5,0 126 98 78 73 75
Roskilde Fjord 2016 R+G+B 2,5 139 62 45 28 45

3.4 Workflow

I figur 25 illustreres det fulde work flow fra modtagelse af ortofoto til dannelse
af et estimat for arealudbredelsen af alegraes ved brug af hhv. LDA eller MLC
analyse. Dataforberedelsen tog ca. to dage per testomrade. Fagrst dannes en .tif
fil pa baggrund af .ecw filerne i mosaikken indenfor det valgte testomradet.
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moniteringstransekter. Efter dataforberedelsen kan billedanalysen (LDA eller
MLC) starte.

LDA analysen for et enkelt testomrade tog ca. 1,5-2 timer. Fgrst udtraekkes
farvesignalveerdierne i de enkelte datapunkter, hvilke dernaest eksporteres
som .dbf tabeller. Datapunkterne behandles i R, hvor de tilfeeldigt fordeles i
to puljer, hvoraf den ene pulje benyttes til at tilpasse en LDA model. Modellen
testes pa den anden pulje og modellens ydeevne vises i en matrix tabel. Der-
naest dannes et legraes kort for hele testomradet pa baggrund af modellens
regressionskoefficienter. Til slut opdeles verdierne fra dette output i de to
hovedkategorier vha. en beregnet grenseveerdi.

MLC analysen tog ca. 2,5-3 timer per testomrade. Farst fordeles datapunkter
tilfeeldigt i to puljer, hvoraf den ene benyttes til at danne en signatur pa bag-
grund af tif-billedet. Vha. signaturen beregnes og dannes det forventede ale-
grees kort i testomradet. Kategorierne fra dette output opdeles i de 2 hoved-
kategorier. Til slut dannes en matrix tabel pa baggrund af testpunkternes for-
deling ift. med den forventede fordeling af kategorier i alegraes kortet. Et dia-
gram over det ovenstaende work flow og proces tiden for de enkelte trin ses i
figur 25. Afhaengigt af hvilken billedanalyse, man velger, kan et testomrade
behandles i lgbet af ca. tre arbejdsdage.

Hyvis analysen skal udvides til at veere landsdaekkende, vil det starste arbejde
ligge i opstartsfasen. Her skal der skal tages stilling til bl.a. definition af mo-
dellens dybdegrense, evt. ekskludering af omrader med for meget genskin,
valg af analysemetode, mulighed for analyse direkte pa .ecw billeder mm. Ef-
ter den landsdeakkende analyse vil der ligeledes foresta en verificering/ kva-
litetssikring af resultatet. Selve analysen skal seettes op som en automatiseret
iteration af enten .ecw eller .tif billeder. Denne del vil primeert tage regnetid,
og kun i begreenset omfang mandetimer.
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Figur 25. Work flow diagram for de enkelte trin og veerktgjer benyttet i dataforberedelsen og de to forskellige typer af billedana-
lyse (LDA og MLC). Input er mosaik af .ecw filer og output er et kort over en estimeret arealudbredelse af dlegrees i et givent

omrade, samt et mal for billedanalysens ydeevne.
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4 Diskussion

4.1 Opsummering

En Linezer diskriminant analyse af billeddata viste, at en generel LDA model
pa tvaers af omrader og ar har en usikkerhed pa 4,4% pa estimering af areal-
udbredelsen af alegraes, uden tegn pa hverken over- eller underestimering af
alegrees. En narmere analyse af styrken i den generelle model viste, at der kan
veere grund til at overveje mere komplicerede modeller, da variationen mel-
lem dybde- og arspecifikke modeller ofte er maerkbar. Til gengaeld viste ap-
plikationen af en omradespecifik LDA model fra et omrade pa et andet i
samme ar sammenlignelige usikkerheder som den generelle model mht. ale-
graessets arealudbredelse (6-7%). Denne model udviser desverre en tendens
til overestimering af alegrees, i testomrader, hvor tif-billedet er markere eller
har mindre billedkontrast mod dybden, i modsatning til det omrade model-
len er tilpasset efter. Derudover kan en variation i sandbundstyper forarsage
en gget fejlklassificering af sandpunkter som alegraes. Den sammenlignelige
usikkerhed pa arealudbredelsen af alegrees ved applikationen af en omrade-
specifik model pa et andet omrade, stgtter op om en generel model pa tvaers
af omrader.

Modsat, viste applikationen af en arspecifik LDA model pa gvrige ar i samme
testomrade blandede resultater med usikkerheder pa alegreessets arealudbre-
delse varierende fra 1-31%. Dette kan pavirke palideligheden af en generel
model pa tveers af ar. Saledes peger resultaterne af LDA analysen pa, at en
generel model, dannet pé tvaers af testomrader i det samme ar, vil have starst
succes i et landsdaekkende estimat for arealudbredelsen af dlegres. Det skal
understreges, at testomraderne blev valgt pa baggrund af deres gode billed-
kvalitet. Dermed kan en landsdeekkende applikation af den generelle model
blive problematisk i andre omrader, der er af svagere billedkvalitet end vores
udvalgte testomrader. | et eksempel pa applikation af den generelle model
udenfor testomraderne sa vi, at Roskilde Fjord, som ikke indgik i treenings-
data, viste en usikkerhed pa arealudbredelsen af alegraes pa 4,5%. Dette er
sammenligneligt med usikkerhederne for alegraesudbredelsen hos den gene-
relle model og Nibe-Gjgl 2012. | en videre analyse vedrgrende en landsdaek-
kende applikation af den generelle model, burde man teste modellen i omra-
der med svagere billedkvalitet og eventuelt medtage disse i tilpasningen af
modellen.

I en Maximum likelihood classification analyse var det ikke muligt at tilpasse
en generel MLC model pé tveers af omrader og ar. | stedet tilpassede vi en
omradespecifik model, og applikationen af en denne fra et omrade pa et andet
i samme ar, viste usikkerheder pa arealudbredelsen af alegraes pa omkring 6-
13%, uden klare tegn pa hverken over- eller underestimering af alegrees. Fejl-
klassificering forekom primaert i ikke-farvenormaliserede omrader og i omra-
der, hvor billedkvaliteten var mgrkere end i omradet modellen var tilpasset
efter. Der var ikke tydelige tegn pa, at vanddybden havde en betydning for
fejlklassificering i testomraderne i Saltholm/@resund, Sydfyn eller Roskilde
Fjord baseret pa den testede Nibe-Gjgl 2012 model. Dette var ellers forventet,
eftersom datapunkter i Nibe-Gjgl 2012 modellen kun repraesenterede vand-
dybder ud til ca. 2 meter. Arsagen til, at dybden kun spillede en mindre rolle,
er formentlig, at den kun pavirkede farvesignalveerdierne i sandpunkterne og
ikke alegraespunkterne.
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4.2 Styrker og svagheder ved ortofotos

Denne rapport viser, at billedanalyse af ortofotos har et stort potentiale mht.
at estimere og kortleegge arealudbredelsen af alegraes i lavtvandsomrader (ty-
pisk 0 - 5 meter og ved god sigtbarhed endnu dybere). Dybdegraensen for bil-
ledanalysen kan dog variere mellem omrader (2 - ca. 7 meter) grundet varia-
tioner i sigtbarhed samt bratte seendringer i dybde (f.eks. i Nibe-Gjgl og Ros-
kilde Fjord). Lavtvandsomrader med alegrees er vigtige habitater for en lang
reekke overvintrende og faldende vandfugle, og gode estimater for bundve-
getationens arealudbredelse er et vigtigt led i moniteringen af disse (Balsby
m.fl. 2017) samt for malsaetning for fuglearternes levesteder i Fuglebeskyttel-
sesomraderne (Clausen m.fl. 2017). Billedanalyse af ortofotos kan veere med
til at fylde et videnshul vedrgrende arealudbredelsesmgnstre af marin vege-
tation, som standard feltundersagelser/dykkertransekter ikke favner. Der
findes tidligere eksempler pa brug af ortofoto til kortleegning af alegrees, bl.a.
i forbindelse med overvagning af Limfjorden (Limfjordsovervagningen 1998-
1999). Denne LDA analyse inddrog bade 'muslinger’ og 'alegraes’ som kate-
gorier, men ikke 'bar sandbund’, og modellen havde en usikkerhed pa ale-
graessets udbredelse pa 41,9% imod 4,4-7% i vores modeller. Sammenlignet
med gvrige forsgg pa at kortlaeegge arealudbredelsen af alegraes vha. ortofotos
(Young mfl. 2008: 12,9%, Lathrop mfl. 2006: 29,9%), udviser vores modeller
relativt lave usikkerheder.

Med hensyn til monitering af alegreessets dybdegraense vha. ortofotos, ser vi
derimod en raekke begreensninger, idet billedanalysen ikke ngdvendigvis nar
ud til legraessets dybdegraense pga. kombinationen af reduceret kontrast
mellem &legreaes og sandbund pa stgrre vanddybde og spredte alegraesskud
naer dybdegraensen, der ikke fremtraeder tydeligt. Saledes anbefales brugen af
ortofotos ikke til estimering af dybdegraenser for alegraes.

I omrader med betydeligt genskin i billedet, er det meget vanskeligt at fore-
tage billedanalyse selv efter korrektion i softwaren eCognition. Dette kan be-
tyde, at enkelte omrader ma fijernes helt fra analysen og kortleegningen. Dyb-
degreensen for billedanalysen kan variere mellem omrader, og der er udfor-
dringer i at kortlegge denne granse i ukendte omrader, hvilket er ngdvendigt
for at afgreense modellernes kortleegning af alegrees i ukendte omrader. Der-
udover er det vanskeligt, at teste billedanalysernes modeller i punkter, hvor
den synlige forskel mellem alegraes og bar sandbund er svag (f.eks. ved lav
alegrees densitet eller variationer i sandbundsfarve), hvilket begreenser vur-
deringen af modellerne til punkter med klar visuel adskillelse af alegrees og
bar sandbund.

4.3 Potentiale for kortlcegning i hele DK og dermed anven-
delse i monitering

I denne rapport praesenteres validerede estimater pa arealudbredelsen af ale-
grees vha. ortofoto billedanalyser i afgreensede lavtvandsomrader i langs Dan-
ske kyster. Bade MLC og LDA modellerne przesenterede estimater pa ale-
graessets arealudbredelse i de testede omrader, med en fejlmargen pa under
5%. Trods de beskrevne udfordringer med varierende billedkvalitet og sigt-
barhed péa tveers af omrader, vurderer vi, at der er potentiale for landsdak-
kende kortlaegning af alegraessets arealudbredelse i lavtvandsomrader (0 - 5
meter — og dybere ved god sigtbarhed) vha. billedanalyse af ortofotos. En sa-
dan kortleegning, pa 0-5 meters dybde, vil omfatte sterstedelen af Danmarks
alegreesomrader. En landsdakkende kortlegning forudsetter dog, at de
landsdaekkende ortofotos ogsd omfatter kystzonen bade mht. billeddaekning



og farvenormalisering. Mht. en landsdaekkende kortlaegning, vurderer vi, at
den generelle LDA model vil have bredest succes, da den inkluderer variati-
onen pa tveaers af omrader og ar, samtidigt med at den udviste en lav usikker-
hed (4,4%). Ved videreudvikling af en generel MLC model, vil denne dog
drage fordel af at al analyse kan forega i ArcGIS i modseatning til LDA’en.

Sammenholdes de kortleegninger, der er foretaget ud fra ortofotos i denne rap-
port, med tidligere kortleegninger der er foretaget enten manuelt (ved at kom-
binere luftfotos med sejlads) eller luftfotobaserede undersggelser, hvor fotos
blev taget specifik med henblik pa kortleegning, er der generelt en god overens-
stemmelse mellem de tidligere kortleegninger og de der praesenteres her.

Saltholm: Her blev der i forbindelse med forundersggelserne til @resundsfor-
bindelsen foretaget en luftfoto baseret kortlegning af bundvegetationen i
1993 (Petersen & Noer 1993) og en senere i forbindelse med effektovervagnin-
gen i 2000 (Krause-Jensen m.fl. 2001). | den fgrste kortleegning blev der ikke
taget hgjde for at vandstanden ved transektsejladserne i sommeren 1993 var
noget hgjere end DNN = 0, hvorfor der ved en senere analyse blev foretaget
en integreret analyse, der inddrog vandplanternes dybdefordeling og model-
lerede fordelingen ved kote 0 (Noer m.fl. 1996). En tilsvarende metode med
dybde som modelparamter blev benyttet af Krause-Jensen m.fl. (2001). De re-
sulterende udbredelseskort fra 1993 og 2000 (Noer m.fl. 1996, Krause-Jensen
m.fl. 2001) sondrede imellem &legrees, der typisk vokser i hgje tetheder fra
godt 1 meters dybde og nedad, og et lavtvandssamfund bestdende af andre
planter, der findes fra ca. 20 til 150 cm dybde. Dette er pa Saltholm domineret
af havgresser (bade almindelig havgraes Ruppia maritima og langstilket hav-
graes Ruppia cirrhosa), stedvis med forekomster af kransnalager (flere arter af
Chara), arter af vandkrans Zannichellia spp. samt bgrstebladet vandaks Potamo-
goton pectinatus, hvor de farste arter dominerer pa lavere vand og de sidste to
lidt dybere, far overgangen til dlegraesset (Petersen & Noer 1993). Bade ved
kortlaegningen i 1993 og 2001 fandtes lavtvandssamfundet typisk 500-1000
meter ud fra kysten ved Saltholm, bredest gst, sydgst og sydvest for gen, smal-
lere mod nord og syd), for det blev aflgst af alegraesset. Sammenlignes udbre-
delseskortene i Noer m.fl. (1996) og Krause-Jensen m.fl. (2001) med vores kort-
leegninger i 2012 og 2014 (henholdsvis LDA, figur 15; og MLC med og uden
dybde-kategorier, figur 22) er der en rimelig god overensstemmelse mellem
de tidligere og de nyere kortlzegninger baseret pd LDA-metoden, hvorimod
MLC-metoden og iseer modellen med dybdekategorier viser en betydelig fo-
rekomst af alegrees, neer kysten og dermed pa dybder hvor arten sjeldent fo-
rekommer.

Nibe-Gjgl Bredninger: | dette omrade er der den kompleksitet, at dlegraessets
udbredelse har forandret sig meget gennem tiden (Balsby m.fl. 2017), og de
store forskelle mellem de tre kortleegninger fra 2012, 2014 og 2016 (figur 14 og
21) afspejler alegraessets tilbagekomst i omradet. Sammenlignes udbredelses-
kort fra 2014 og 2016 med tidligere fotobaserede kortleegninger fra 1993, hvor
alegraesset ogsa var vidt udbredt (se kort i Balsby m.fl. 2017), sa er der en ri-
melig overensstemmelse mellem udbredelsen i de centrale og nordlige dele af
Nibe-Gjgl Bredninger i arene, men det er overraskende at der ud fra luftfotos
2012-2016 er kortlagt alegrzes i den sydlige del af Nibe Bredning (mellem Klo-
sterholm og Sebbersund) og i Halkaer Bredning (den sydligste del af omradet),
hvor arten hverken forekom i 1993 eller tilbage i 1986 (Limfjordskomiteen
1989). Der er imidlertid tidligere kortlegninger af alegreaes i omradet mellem
Klosterholm og Sebbersund i 1978 (Ringkjgbing, Viborg og Nordjyllands am-
ter 1992) og historisk evidens for, at store flokke af knortegaes i begyndelsen
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af 1900-tallet drog pa fourageringstogter ind i Halkar Bredning for at foura-
gere pa alegrees (Thorsen 2014). Hvorvidt datidens kilder har sondret mellem
alegraes og berstebladet vandaks, som senere er truffet i Halkaer Bredning
(Ringkjgbing, Viborg og Nordjyllands amter 1992) er usikkert, men hvis det
reelt er dlegrees der er udbredt i omradet i 2012-2016, sa er det en meget over-
raskende udvikling, som bgr verificeres ved transektsejlads.

Roskilde Fjord: Sammenlignes de ortofotobaserede kortleegninger fra 2016
(figur 17 og 24) med en kortleegning fra 1988 (Fisker & Klgcker 1988) er der en
rimelig overensstemmelse mellem udbredelsen af bundplanter i 1988 og 2016,
men den ortofotobaserede kortleegning fra 2016 synes at medtage omrader i
dele af fjorden, iseer i de sydlige vige (Lejre Vig, Kattinge Vig og Roskilde Vig)
men ogsa i dele af fjorden sydgst for Frederikssund, hvor alegraes ikke fandtes
i 1988, men der i stedet var en mere braksvandsdomineret og udbredt vegeta-
tion bestaende af vandaks og havgraesser. Dette kan indikere, at ortofotoana-
lysen medtager arealer med disse bundplanter.

Zoneringen mellem et lavtvandssamfund (uden alegraes) og et dybere sam-
fund (domineret af alegraes) er karakteristiks for de fleste fjordomrader og an-
dre lavvandede omrader i de indre danske farvande, bortset fra Limfjorden,
hvor alegraes vokser helt ind til 20-30 cm dybde. Dette faktum er muligvis
medvirkende til at MLC-modellen parameteriseret med dybdebaserede data
fra Limfjorden “treekker alegreesset ind pa lavt vand” ved Saltholm (figur 22
t.h.), hvilket ikke ville ske hvis der var en lokalt baseret plantespecifik dybde-
profil indlejret i modellen (jf. Petersen & Noer 1993, Krause-Jensen m.fl. 2001).

Derfor vil det, hvis formalet med en ortofotoanalyse er at kortleegge alegrees,
givetvis veere vigtigt at indbygge lokalt baserede plantespecifikke dybdepa-
rametre i modellerne. Hvis formalet udelukkende er at kortlaeegge bundplan-
ter er det mindre relevant.

Det skal understreges, at vi kun har inddraget kategorierne ’alegrees’ og ’bar
sandbund’ i modellerne i denne rapport. Det er ligeledes med til at bevirke at
gvrig bundvegetation (havgraes-dominerede lavtvandssamfund og makroal-
ger) i ukendt omfang bliver klassificeret som alegrees ved applikation af vores
modeller. | en udvidet analyse kunne denne fejlmargen evt. vurderes vha.
NOVANA-programmets data om gvrig bundvegetation. Andre studier viser,
at det er muligt at adskille havgraes (Ruppia sp.) og alegraes vha. lignende ana-
lyser af farvesignaler (Petersen & Noer 1993, Krause-Jensen m.fl. 2001). Ind-
dragelse af gvrige kategorier i analyserne udover ’alegras’ og 'bar sandbund’
kan sdledes potentielt forbedre differentieringen af forskellige typer bundve-
getation. Alternativt kan man frasortere klassificerede omrader, hvor model-
lernes klassificering i de to kategorier er mest usikker. | MLC analysen har vi
eksperimenteret med at fierne omrader, hvor sandsynligheden for korrekt
klassificering var lavest. | LDA modellen kan man desuden eksperimentere
med en uklassificeret bufferzone omkring graenseveardien.

For at optimere bade landsdaekkende og lokal modellering af dlegraessets are-
aludbredelse vha. ortofotos, anbefales det, at farvenormalisering foretages i
kystvandomraderne savel som over land inden pabegyndelse af billedanaly-
ser. Alternativt skal ortofotos analyseres inden de bliver bearbejdet ift. farve-
normalisering. Derudover burde omrader med uacceptabel hgj teethed af gen-
skin identificeres og fjernes fra billedanalysen. Desuden vil en automatisk lo-
kalisering af dybdegreenser for billedanalysen i de forskellige omrader vere
nyttig, séledes vi kan kortleegge modelleringens begraensninger. For at lette



en landsdakkende kortlaeegning, ville det vaere nyttigt, at udfare hele analysen
i ArcMap. Det er saledes veerd at undersgge muligheden for at behandle gen-
skin direkte i ArcMap i stedet for ecognition. Derudover ville det lette proces-
sen at anvende en model direkte pa .ecw filer fra billedmosaikken frem for at
skulle danne tif filer far billedanalysen kan starte.

Med tilbagevendende landsdakkende kortlaegning kan alegraessets arealud-
bredelse potentielt vaere et vigtigt supplement til "alegraessets dybdeudbre-
delse" som indikator for kystomradernes miljgtilstand ved at levere vigtig in-
formation om udbredelsen pa lavere vand. Blandt kravene til en god indikator
er bl.a., at indikatoren, udover at veere gkologisk relevant, skal reagere forud-
sigeligt pa pavirkninger og det skal veere muligt at definere referencetil-
stand/tilstandsklasser. At inddrage alegrassets arealudbredelse som supple-
rende indikator kraever derfor dokumentation af samme type som for ale-
graessets dybdeudbredelse, dvs. analyser af, hvordan arealudbredelsen rea-
gerer pa e@ndret vandkvalitet/presfaktorer samt hvilket alegraesareal der sva-
rer til forskellige kategorier for miljgtilstand i givne vandomrader.

4.4 Forslag til videre studier til forbedring af metoden

| dette projekt har vi af tidsmeessige arsager valgt at arbejde med en simpel
nedre dybdegranse trukket fra bathymetri-kortet, henholdsvis 2,5 meter for
testomréderne i indre fjorde og 5 meter for testomraderne i mere adbne hav-
omréader. Det er dog muligt at fastleegge en mere differentieret analysegraense
ved at inddrage et kort over havbundens heldning. Ved en visuel tolkning af
ortofoto’ene er det tydeligt at alegraespopulationen forsvinder, nar havbun-
den healder kraftigt. Dette indikerer at dybdegraensen ikke kun defineres af
sigtbarheden, men ogsa af endrede stramforhold som gar stejle skraninger
uegnet som vokseplads. En mere differentieret maske for reekkevidden af mo-
dellerne vil derfor vaere en kombination af dybden og haldningen, hvor flad
lav bund er potentielt dlegrzes voksested, mens dybere, stejl bund velges fra.

Vi har i dette projekt valgt at samle input .ecw filerne til en samlet .tif for hvert
testomrade. Fordi projektet har bestaet af metodeudvikling, har vi haft behov
for at arbejde med én proces ad gangen, hvilket var enklest at foretage for ét
samlet billede for hvert testomrade. Hvis metoden skal anvendes til en ale-
graeskortleegning af et starre omrade, f.eks. landsdaekkende, bgr den valgte
model szttes op som en iteration, hvor hele beregningsraekken kares til ende
for hver input-.ecw. Det vil gge beregningshastigheden betragteligt at be-
regne pa mindre input-enheder, ligesom det farste step bestdende at samling
af .ecw-filer til en stgrre .tif bliver ungdvendigt.

Der er ogsé andre endnu uudforskede muligheder for analyse af udbredelses-
arealet. Det kunne f.eks. vaere interessant at ggre brug af alegraessets rumlige
udbredelsesmgnster i analysen af udbredelsen ved at inddrage rumlige klas-
sifikationsmetoder. Et nyt, elegant, studium opstiller en model for havgraes-
sers rumlige udbredelsesmanstre og viser, at mgnstrene forteller om hav-
graesengenes tilstand (Ruiz-Reynés m.fl. 2017). Mens de ekstreme udbredel-
sesmgnstre er hhv. sammenhangende enge og bar havbund, er der en raeekke
mellem-stadier som reprasenterer mgnstre med isolerede "hekseringe", mul-
tiple hekseringe, bandmgnstre og leopardskinsmgnstre med bar havbund
plettet med vegetation. Modellen forudsiger, at disse mellem-stadier er et re-
sultat af en ubalance mellem tilvaekst- og tabsprocesser og derfor reflekterer
engenes tilstand (Ruiz-Reynés m.fl. 2017). En rumlig klassifikation der ind-
drager denne type oplysninger ville tilfgje en ekstra dimension til analysen af
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alegraessets arealudbredelse. Det kunne ogsa vere interessant at identificere i
hvor stort omfang analyser af ortofotos kan give information om leafarea
index (LAI), da denne parameter er teet koblet til lysforhold.



5 Konklusion

Studiet viser et stort potentiale for kortleegning af alegraesenge i lavtvandede
omrader baseret pa ortofotos idet 1) de anvendte billedanalysemetoder kan
kortleegge alegraes med relativ lav usikkerhed, 2) ortofotos har en stor rumlig
daekning (principielt national daekning), 3) hgj rumlig oplgsning (16-20 cm),
4) stor tidslig deekning (hver anden sommer og tilbage i tid) , som giver mu-
lighed for analyse af tidslig udvikling i alegraessets arealudbredelse og 5) or-
tofotos er til radighed for AU/Miljgministeriet.

Studiet peger dog ogsa pa nogle vaesentlige begraensninger i de nuveaerende
ortofotoleverancer i form af ufuldstaendig billeddeekning og manglende far-
venormalisering for kystzonen, som vil kunne lgses ved at indga en ny orto-
fotokonsortium-aftale med leverandgren. Det forholder sig nemlig séledes, at
billedoptagelsen, eksempelvis for 2016, deekker en langt starre del af kystzo-
nen end den ortofotokonsortiet/SOF har adgang til; ligeledes er der foretaget
farvenormalisering for kystzonen for andre data brugere. Adgang til billed-
daekning ud til 6 meter dybdekurven er netop forhandlet i en ny konsortium-
aftale, og erfaringer fra dette studium kan bidrage til at videreudvikle meto-
derne og opskalere til landsdakkende kortleegning af alegraes/vegetation.

Studiet viser stor succes med kortlaegning af alegraes i test- og valideringsom-
rader, hvor alegraes er den dominerende vegetationstype. Studiet demonstre-
rer brugen af 2 typer analysemetoder (Linegr diskriminant analyse og Maxi-
mum likelihood classification). LDA’en demonstrerer en relativ simpel og
hurtig modellering og applikation, der kan tilpasses flere omrader og daekker
bredt med lav usikkerhed. MLC’en har ogsa stort potentiale, hvis en generel
model tilpasset flere omrader kan udvikles. Det vil veaere en fordel at udbygge
MLC analysen, da al billedanalyse med fordel kan automatiseres i ArcMap,
ved den forudsetning at genskin ogsa kan behandles i ArcMap. Udviklingen
af en komplet ArcMap model vil muliggare en automatisering af billedanaly-
sen i evt. moniteringssammenhange. Kortleegningen har starst falsomhed pa
relativt lavt vand, hvor billedkontrasten er bedst, mens usikkerheden pa kort-
leegningen stiger mod dybere vand, hvor kontrasten mellem vegetation og
sandbund er mindre, samt i omrader med blandet vegetation. Det er potenti-
elt muligt at udvide billedanalyserne til ogsa at omfatte omrader med mere
blandet vegetation, hvis man inddrager treningsklasser for andre vegetati-
onstyper. Tidligere studier har f.eks. vist, at det i en vis grad er muligt at
skelne mellem enge domineret af hhv. alegraes og havgraes. Det er ogsd muligt
at tilpasse modellens nedre dybdefglsomhed bedre til de aktuelle dybde/lys-
forhold i de enkelte omrader. Derudover giver studiet anvisninger p4, hvor-
dan analysens work flow kan optimeres til brug for en national alegraeskort-
legning.

Det er vigtigt at understrege, at billedanalysen krzaever referencedata omkring
vegetationstype/udbredelse i testpunkter pa tveers af omrader for ar, der mat-
cher ortofotooptagelserne bade til tilpasning og verificering af modellerne.
Studiet viser, at moniteringsdata fra NOVANA programmets marine vegeta-
tionsundersggelser (observationer af vegetationstype og daekning i punkter
langs transekter) er meget velegnede til dette formal.
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I det hele taget supplerer NOVANA-programmets vegetationsundersggelser
og analyser af ortofotos hinanden rigtig godt, idet NOVANA programmet
udover at levere referenceinformation om vegetationstype og dekning ogsa
leverer precis information om alegreaessets dybdeudbredelse, som er en vee-
sentlig moniteringsparameter pga. dens fglsomhed overfor vandets klarhed
og dermed vandkvaliteten. Arealkortlaegning af dlegrees baseret pa billedana-
lyse af ortofotos reprasenterer et meget veaerdifuldt supplement til den eksi-
sterende monitering, idet alegreessets mange gkologiske funktioner og afledte
gkosystemtjenester er direkte knyttet til udbredelsesarealet.
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Appendiks 1. Henvendelse til ortofoto-
konsortiet/SOF

Henvendelse sendt per e-mail til Mogens Skov (SFDE) og AU reprasentant
René Larsen forud for mgde 13. december 2017 om planlaegning af SOF 2018.

AU onsker til ortofotos 2018 og fremtidige ortofotos

Input til interessentworkshop om fallesoffentligt indkeb af Sommerortofoto 2018
(SOP2018), Onsdag den 13. december 2017 kl. 10:00 — 13:00, SDFE, Kbh.

Gennem 2017 har vi arbejdet med ortofotos 2012, 2014 og 2016 med henblik
pa at analysere arealudbredelsen af alegrees i fjorde/Kystnaere farvande. Det
drejer sig om arealer indenfor vanddybder pa ca. 5-7 m. Ortofotos har stort
potentiale i denne sammenhang, men vi er blevet opmarksomme pa, at det
er muligt at forbedre datagrundlaget for kystomrader markant ved at sikre 3
elementer (se nedenfor), som vi derfor opfordrer til at inkludere for ortofoto-
leverancerne til AU for 2018 og fremover. Nar vi ser pa kortmaterialet i
“krak.dk”, som ogsa er baseret pa ortofotos fremgar det tydeligt, at data for
kystvande findes med langt bedre daekning, bedre farvebalancering og hgjere
oplgsning end i det materiale, AU pt. modtager. Vores 4 julegnsker er derfor:

Fuld billeddcekning for kystncere farvande

De eksisterende ortofotos, som AU modtager, daekker ikke kystomraderne
fuldt ud. Der er f.eks. omrader midt i nogle fjorde eller pa lavvandende kyst-
straekninger, som ikke er daekket af fotos, men optraeder som bare felter. Se
eksempel her fra Nibe/Gjgl Bredning i Limfjorden (Ortofotos 2016).

Fuld billeddaekning af kystzonen er relevant for at kunne benytte ortofotos til
at opggre arealet af alegraesenge, som forekommer fra kysten og ud til 5-7 m
dybde. Der er gnske om, at alegraessets arealudbredelse kan indga som indi-
kator for vandkvalitet, hvilket kraever kortlaegning. Der er et ekstra fokus pa
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at opgare arealudbredelsen af legraes pa lavt vand i relevante fuglebeskyt-
telsesomrader:

Dcekning af lavvandede dele af relevante fuglebeskyttelsesomrader

DCE udgiver i naeste uge en rapport?, som giver en metode til vurdering af
naturtilstand i fuglebeskyttelsesomrader, der er udpeget for én eller flere
vandfuglearter, som lever af eller i tilknytning til bundvegetation. MST har
tilkendegivet, at man overvejer at implementere systemet i forbindelse med
den kommende basisanalyse. Hvis det bliver tilfeldet, er det vigtigt at omra-
der ud til i hvert fald 2 meter dybdekurven fotograferes i samtlige fuglebe-
skyttelsesomrader, som er udpeget for én eller flere af arterne knop- og pibe-
svane, lys- og markbuget knortegas, fem arter af svemmeaender, taffeland og
blishgne. Se kortet nedenfor. Ved fotograferingen i 2016 var der bl.a. betyde-
lige huller i billeddaekningen for Ringkgbing Fjord (se pkt 2), Sydfynske @hav
og de to starre omrader syd og nord for Lolland. Der er ikke tale om at HELE
omraderne skal daekkes, kun de lavvandede dele. Fx en 3-4 km bred zone af
nordkysten af Djursland og gstkysten af Himmerland og Vendsyssel, fladvan-
det syd for Leesg (Bovet Bugt og Als Dyb).

arter | udpegni
i 2012 udpegring
N
oy 0 X W 100 b
el - J
|

Farvebalancering af billedmaterialet - ogsa for kystvande

I de eksisterende leverancer er farvebalanceringen mellem nabobilleder ude-
lukkende gennemfart for land, men fortseetter ikke ud | kystzonen. Dette van-
skelligger vores analyse af billederne. Derfor beder vi om, at vores fremtidige
leverancer omfatter at farvebalanceringen fortseetter ud i kystvandene. Se
eksempel her fra Saltholm i @resund (Ortofotos 2012).

1 Clausen, P., Therkildsen, O.R., Nielsen, R.D. & Holm, T.E. 2017. Kortlaegning af levesteder med forslag til mélsetning og til-
standsvurdering for rastende vandfuglefuglearter. Arter tilknyttet bundvegetation, enge og moser. Aarhus Universitet, DCE -
Nationalt Center for Miljg og Energi, 120 s. - Videnskabelig rapport fra DCE - Nationalt Center for Miljg og Energi nr. 248
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Hojere oplasning

Det ser ud til, at billedmaterialet pa “krak.dk” har en hgjere oplgsning end det
billedmateriale, vi pt far leveret. Maske er komprimeringen anderledes? Vi gn-
sker at fa opgraderet oplgsningen pa vores leverancer til det bedst mulige. Se
eksempel her fra Ringkgbing Fjord (tv: vores orthofotos, th. krak-ortofotos
2016), hvor bade billeddaekning, farvebalancering og oplasning er i top.

Med venlig hilsen
P& vegne af teamet* bag analyser af dlegraesarealer ud fra ortofotos,

Dorte Krause-Jensen

*Geoffrey Brian Groom, Ane Kjeldgaard, Preben Clausen, Sarah Bachmann
@rberg, Dorte Krause-Jensen
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KORTLAGNING AF ALEGRASENGE
MED ORTOFOTOS

- muligheder og begrcensninger

Kort over dlegreessets udbredelse er vigtige for optimal
forvaltning aof dlegreesenge og bidrager til synergi mellem
f.eks. Vandrammedirektivet, der inddrager dlegraes som
indikator for god gkologisk tilstand, og Fuglebeskyttelsesdi-
rektivet, der har fokus pd& dlegrces som fade for vandfugle.

Projektet testede muligheden for at opgere dlegrcessets
udbredelse ud fra de landsdcekkende flyfotos (ortofotos),
som Aarhus Universitet (AU) har kebt rettigheder til. Vha.
sommer ortofotos 2012, 2014 og 2016 samt overvagnings-
data om dlegrees, videreudviklede projektet billedanalyse-
teknikker og analyserede ortofotos fra vigtige alegrees-
omrdder: Nibe-Gjgl Bredninger i Limfjorden, Saltholm

inkl. Amagers @resundskyst mod Saltholm, det Sydfynske
@hav og Roskilde Fjord. Studiet viser et stort potentiale

for kortlcegning af &legraesenge ud fra ortofotos idet 1)
analysemetoderne har relativ lav usikkerhed, 2) ortofotos
har en stor rumlig daekning (principielt national deekning),
3) hej rumlig oplasning (16-20 cm), 4) stor tidslig daekning
(hver anden sommer og tilbage i tid), som giver mulighed
for analyse af tidslig udvikling i udbredelse og 5) ortofo-
tos er til rddighed for AU/Miljgministeriet. Studiet peger
desuden pd veesentlige begreensninger i de nuvcerende
ortofotoleverancer i form af ufuldsteendig billeddcekning
og manglende farvenormalisering for kystzonen, der kan
l@ses med en ny konsortium-aftale.
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