Droner — et nyt vaerdifuldt vaerktg til
kystnzer overvagning

Overvagning af fjorde er tidskraevende og miljgdata indhentes oftest

med lav tidslig og rumlig oplgselighed. Ved hjelp af droner kan

store mangder arealbaseret og geofastsat information om miljgtil-

standen i kystnaere omrdder indsamles pd kort tid, hvilket muliggar

pracise og avancerede gkosystemsanalyser. [ denne artikel beskriver

vi droners anvendelighed i forbindelse med vurderinger af diverse

stressfaktorer pd retablering af dlegras

NiELs SVANE, MOGENS R. FLINDT, ERIK
KRISTENSEN & THOMAS VALDEMARSEN

Preecis monitering af kystnaere omraders
pkologiske kvalitet og tilstand er vigtig, idet
Danmark er forpligtet til at opfylde malsat-
ningerne i EU’s Vandramme-direktiv /1/.
Alegraessets dybdegraense, fytoplanktonkon-
centrationer og faunaobservationer er de
grundleggende parametre i vurderingen

af kystnzere omraders gkologiske kvalitet.

I dag bliver miljgtilstanden vurderet ud fra
omkostningstunge dykker- og video-baserede
endimensionelle vegetationsundersggelser og
punktvise malinger af vandkvalitet. Vi mener
stadig at tilstandsanalyser af marine omrider
bgr indeholde mere detaljerede og arealba-
serede miljginformationer, end der kan ind-
hentes ved sddanne malinger /2/. Vi vurderer,
at miljgundersggelser med droner kan blive
et effektivt supplement, da denne metode er
serdeles egnet til at indhente arealinforma-
tion fra store omrdder. Vi har i et pilotprojekt
undersggt droners effektivitet til kortlaegning
af kystvande i og ved Odense Fjord, og har
blandt andet indsamlet detaljerede informa-
tioner om udbredelse af dlegrzes.

Det stgrste arealmaessige tab af dlegraes er
sket pa relativt lavt vand. Lavvandspopulatio-
ner af dlegraes har hgj produktivitet og er der-
med mest betydende for gkosystemfunktiona-
liteten, idet en hgj dlegraesproduktion sikrer
stor immobilisering af neeringssalte, som ellers

bliver tilgeengelig for lyssvaekkende fytoplank-
ton eller opportunistiske makroalger. Vi viser
her eksempler pd, hvordan informationer fra
dlegraes pd lavt vand kan indhentes med drone
og efterfplgende behandles, og belyser meto-
dernes styrker og svagheder. Udbredelsen af
dlegraesbede i Odense Fjord og bedenes nu-
varende tilstand undersgges, og de stressfak-
torer, der pavirker retableringen af dlegrzs,
kortlagges. Vi viser, hvordan makroalgers
daekningsgrad og drift kan opggres med dro-
ner, da disse har stor betydning for dlegraesud-
bredelsen. Med droneoverflyvninger kan man
fa detaljerede oplysninger om bevagelse og
biomasse af fx Fucus vesiculosus (bleretang),
samt opggre densiteten af opportunistiske
makroalger i dlegraesbede.

Det bliver i gjeblikket undersggt om gen-
etablering af dlegraes i Odense Fjord kan ske
ved transplantation af skud. For at gge geneta-
bleringen, skal transplantationsomrader ud-
vaelges ngje, hvilket indebaerer kortlaegning af
mulige stressfaktorer. Ved anvendelse af dro-
ner kan stresspavirkningen i transplantations-
omriderne fglges over tid, og optimale steder
til genetablering kan udvalges. Muligheden
for genetablering af dlegraes ved fraspredning
bliver ogsd afprgvet i Odense Fjord. Her kan
droner hjelpe med til at optimere frghgsten,
da omrider med hgj tethed af frgbzerende
skud tydeligt kan erkendes pd dronefotos pd
grund af farveforskelle mellem reproduktive
dlegraesskud med frg og frasveb og vegetative
dlegraesskud.

Metodens kvalitet

Flyfotos og satellitbilleder taget fra 0,4-700 km
hgjde har ringe oplgselighed med en pixel-
repraesentation fra 0,04-10.000 m? pr. pixel,
mens man ved droneoverflyvninger i 3-30 m’s
hgjde og et godt kamera kan opnd mange
tusind gange bedre oplgselighed med en
pixel-repraesentation pd ned til 0,003-9 cm?pr.
pixel /3/ (Figur 1). Hermed kan det analytiske
fokus skifte fra landskab- til habitatniveau.
Hvor satellit- og flyfoto primert understgtter
monitering pd populationsniveau, kan man
med droner identificere arter, individer og
arealspecifikke mekanismer, som f.eks. skaber
pres pd genetableringen af dlegrzes. Tidligere
kunne man erkende undervandsvegetation
pé fly- og satellitbilleder, men oftest var det
ngdvendigt at dokumentere (ground tru-
thing) om det var makroalger eller dlegrzes,
man s pd billederne. I dag kan man ved
anvendelse af drone-teknologien tydeligt

se detaljer som enkelte blade og thalli pa
alegraes og makroalger, og ved at overflyve

i stor hgjde (100 m) opnds information pd
landskabsniveau, som muligggr arealbaserede
miljgtilstandsanalyser. Overflyvning ved lav
hgjde (5-20 m) muliggar endvidere en robust
og sikker ground truthing.

Billedmaengden er stor bide i antal billeder
og de koblede pladskrav (gigabyte-terabyte),
hvilket kraever en systematisk arbejdsgang,
idet de geo-fastsatte dronebilleder skal "svej-
ses sammen” og registreres i GIS-databaser el-
ler anden software. Efterfalgende kan spek-
trale og arealbaserede analyser gennemfgres.
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Billedernes ngjagtige geopositioneringer
muligggr endvidere opkobling til NOVANA
stgtte-data via Miljgportalen. Hastigheden
hvormed man kan indsatte droner efter haen-
delser sisom stormvejr, overlgbssituationer
eller andre miljgpavirkninger, er yderligere en
fordel ved metoden, da de visuelle effekter
hurtigt kan registreres.

Udbredelse af alegraes

For at opnd detaljeret viden om dlegraesbedes
seesondynamik, fulgte vi specifikke bedes ud-
bredelse over tid. Indledningsvis blev luftfotos
kalibreret med dykkerobservationer, for at
muligggre korrekt tolkning af billedmateria-
let. For at adskille alegraes fra bar sandbund,
blev dlegraeshedenes unikke farvespektrum
brugt i billedbehandlingssoftware. I nogle
situationer blev billederne normaliseret til
sort-hvid spektrum, for at opnd hgjere praeci-
sion. Ved videre analyse kan det totale areal
daekket med dlegraes nemt beregnes ligesom
enkeltbedes specifikke areal og omkreds kan
bestemmes. Over tid kan man sdledes karak-
terisere omraders miljgtilstand og dlegraes-
bedes dynamik, hvilket tidligere har vaeret en
udfordring /4/. Metoden begraenses dog af fal-
dende billedkvalitet med stigende vanddybde
grundet turbiditet, lyssvakkelse, refleksioner
og bolgedannelse. Afhaengigt af turbiditeten

i vandet og refleksionsforholdene, kan meto-
den anvendes til geo-registrering af organis-
mer ned til 2-3 meters dybde, og maske dy-
bere ved optimale forhold.

Nlegrasbede i forskellige omrider folger
forskellige vackstmgnstre, som kan karakteri-
seres ved analyser pd bed-, zone- og land-
skabsniveau, hvor enkelte bedes areal og pe-
rimeter, samt indbyrdes afstandsforhold
beregnes. Ved en sidan karakteristik kan for-
skellige omrdder sammenlignes ud fra deres
specifikke vackstmgnstre, og de mest stresspa-
virkede omrader kan bestemmes. Nér de ge-
nerelle karakteristika for dlegraesbedene er
fastlagt, kan intensiteten af forskellige stress-
faktorer bestemmes, og deres pavirkning pa
bedene undersgges neermere.

Ved Enebarodde kan dlegraesbedene opde-
les i to distinkte zoner med henholdsvis hg;
og lav fragmentering. Zonen med hgj frag-
mentering ligger neermest kysten og har
dermed lavere vanddybde og stgrre grad af fy-
sisk stress fra f.eks. bglgepavirkning. Alegraes-
set er opdelt i mange smd bede med en gen-
nemsnitlig stgrrelse pd 2,9 m? Langere fra
kysten fglger en zone med mere sammenhan-
gende bede med en gennemsnitlig stgrrelse
pd 40 m? til 300 m*. Fragmentering af dlegraes-
bedene beskrives ved at beregne gennem-
snitsarealet af bede sammenholdt med den-
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Figur 1. Sammenhaeng mellem flyvehgjde og pixelstarrelse, illustreret med billeder af et éle-
greesbed fra 6 meters hgjde. Som det ses kan alegraesbedet og de flankerende stressende

sandorme og makroalger tydeligt identificeres.

siteten af bede i omradet. Desuden beregnes
de enkelte bedes areal/omkreds-forhold ved
brug af GIS programmer. Man kan pa denne
made se, at omrdder med hgj grad af fragmen-
tering indeholder mange sm dlegrasbede
med relativ stor perimeter (Figur 2). Omvendt
opndr bedene stgrre arealer og faldende om-
kreds, ndr de genetableres og bliver mindre
fragmenterede /5/.

Kortlaegning af stressfaktorer
Negraesbede i Danmark er udsat for stress
fra forskellige kilder (Boks 1 og Figur 3). I
Odense Fjord og i Dalby Bugt forekommer
fysisk stress fra sandorme og makroalger, og
der observeres desuden sandmobilitet og
epifytter. Dronebilledernes hgje oplasning og
muligheden for hgjfrekvente optagelser blev
brugt til at bestemme intensiteten, retningen
og effekten af disse stressfaktorer.

En del af undersggelserne blev udfert i et
13 ha testomrade i Dalby Bugt pa Nordfyn.
Droneoverflyvningerne viste, at dlegrasbe-
dene i Dalby bugt dakkede 3,8 ha i august
2015. Bedene havde en lavere grad af frag-
mentering end ved Enebarodde, og bestod af
store sammenhangende omrider med hgje
dlegraes-daekningsgrader. Dette stdr i skarp
kontrast til dlegraesbede ved Enebarodde pd
Nordfyn, som er meget fragmenterede i for-
hold til i Dalby Bugt. I Dalby Bugt er isaer

sandorme og sandmobilitet synlige stressfak-
torer. Sandorme pavirker dlegraespopulationer
ved at begrave frg og skud til mere end 6 cm’s
dybde, hvorfra de ikke kan spire eller vokse.
Tilstedevaerelsen af sandorme i og omkring
dlegraesbede er derfor kritisk, idet en genvin-
ding af tabte arealer forhindres af sandorme-
nes aktivitet /6/. Sandmobilitet medfgrer ogsd
at skud begraves, eller at skud eroderes, og
jevnlige sedimentbevagelser modvirker
dermed ogsd etablering af nye dlegrasbede.
Omrédets alegraesbede er udsat for stress fra
mobile, 30-40 meters brede sandbanker, der
fragmenterer bedene og begraver skud. Her-
udover opstdr der kanaler med hgj strgmhas-
tighed i forbindelse med sandvandringen,
som bevirker stgrre sedimenterosion og
-transport. Dalby Bugt har en nord-syd orien-
tering, og stromrender i denne retning med-
fgrer sanddeponering langs hele dlegrasbe-
dets lengde, mens @st-vest vendt
fragmentering medfgrer dannelse af strgm-
render i dlegraesbedene, hvorved deres fysiske
selvbeskyttelse overfor bglger reduceres. Ved
at sammenligne flyfotos fra 2012 med drone-
billeder fra 2015, ses sandmobiliteten tydeligt
pé landskabsniveau (Figur 4). Der er tabt 10-
30% af dlegraesarealet i de dybere vestlige
bede i denne periode pa grund af sediment-
bevagelse, og bedenes nye randomrader
bliver samtidig mere stresspavirkede pga. frag-

23. drgang nr. 1, februar 2016 © 25



Droner i overvdgning

24-07-2015

Areal; 230 m2
Omkreds: 390 m

30-09-2015

Areal: 244 m2
Ombkreds: 303 m

Figur 2. Vaekst af dlegrees i et bed ved Enebaerodde over en periode pa 2 maneder, bereg-
net i billedanalyse-software ImagedJ.

mentering.

Fakaliehobe fra sandorme kan erkendes
ved optimale flyveforhold (Figur 3). I Dalby
Bugt er de gennemsnitlige taetheder pa 42 in-
divider pr. m? langs kanten af dlegraesbedene.
Sandormene pavirker bide den gstlige og
vestlige kant af bedene i det undersggte om-
rdde, og udggr dermed en trussel mod etable-
ring af dlegraesbede ved frgspredning /6/.

Alegraesbedene ved Enebzrodde er i hgjere
grad udsat for fysisk stress fra bglger og vind
fra sydlige retninger, og der kan forekomme

Blaeretang

BBt unistiske ok

stor transport af makroalger gennem omradet.

P4 grund af den hgje bolgefrekvens er sand-
orme svare at erkende pd dronebilleder her,
men ved en enkelt lejlighed kunne taethed-
erne bestemmes til 4 individer pr. m? jeevnt
fordelt omkring bedene i zonen teettest pd
kysten. Med stille og klart vand kunne den

gjeblikkelige daekningsgrad af filamentgse, op-

portunistiske makroalger (her Ectocarpus
siliculosus) i dlegrasbedene bestemmes til
60% pr. m* langs kanterne og op til 80% i be-
dene. Den hgje makroalgedackningsgrad kan

ved lengere tids pavirkning fa store konse-
kvenser, da tykke algematter haemmer dle-
grassets vaekst /7/.

Ved Otterup lystbddehavn og Enebaerodde
er dlegraesskud blevet transplanteret ubeskyt-
tet pd nggenbund og i spande for at under-
sgge effekten af genetablering under fysisk be-
skyttelse (Figur 5). For at bedgmme graden af
stresspdvirkning i hvert transplantationsom-
ride er parametre som antal synlige spande
og mangden af makroalger i omradet blevet
undersggt fra juli til september 2015. Resul-
taterne viser, at de transplanterede alegraes-
skud ved Enebarodde er udsat for meget
stress fra drivende makroalger (iszr bleretang
o0g savtang), og i Iabet af perioden dakkes
omradet delvist af makroalger, der bevager
sig ind fra syd. I lgbet af to maneder faldt an-
tallet af spande, der kunne genkendes pa
billederne fra 15 til 9 pd grund de to efterérs-
storme. I perioden opndr transplantationsom-
radet en daekningsgrad af drivende makroal-
ger pd nasten 30%, og
transplantations-forsgget mislykkedes.

Ved Otterup forsggsstation er alle 15
spande synlige igennem hele perioden og pa-
virkningen fra drivende makroalger var min-
dre (Figur 5). P4 billederne kan den store
skudtaethed i nogle af dlegrastransplantation-
erne ses, og her er der stor succes med reta-
bleringen med tilvaekst i dlegraesskud pa op til
700%.

Monitering af transplantationsomriderne
via droneovervigning kan sledes identificere,
hvordan dlegrasset i to omrader pvirkes af
forskellige stressfaktorer. Droner er dermed
serdeles egnede til at udpege omrader til
fremtidige udplantninger af dlegrzs.

Blaretang: biomasse og drift

Arter af brunalgeslagten Fucus er blandt

de stresstyper, der pavirker dlegraesbede

pé flere forskellige mader. Ved vedvarende
strgm- og belgepavirkning udgver drivende
blaeretang en ballistisk effekt pa dlegrasset,
idet bleretangen er haeftet pa sten, som under
driften beskadiger individuelle dlegraesspirer
og dlegraesskud i randzonen af bedene. Den
ballistiske effekt medfgrer desuden erosion
af bunden og @ger vandet turbiditet, hvorved
lysintensiteten reduceres. I tidligere studier
er der vist en direkte sammenhzaeng mellem
forekomsten af drivende makroalger og tab af
dlegraesspirer /8/,/9/,/10/. Det er derfor vigtigt
at have en metode til at kvantificere mangden
af bleretang og deres drift, for at kunne
bestemme og eventuelt forudse intensiteten
af stresspavirkninger pa alegracs. P4 overflyv-
ningsbilleder taget i 20-50 m hgjde, kan
blaeretang nemt genkendes, og ved at sam-
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menholde overflyvningsbilleder, med vagten
af specifikke individer af bleretang, kan en
biomasse-areal korrelation udregnes (Figur
6). Korrelationens hgje R? (0,96) indikerer, at
der er en sxrdeles god sammenhang mellem
blaeretangs biomasse og det areal de daekker
pd dronebillederne.

Med et indhold af organisk kulstof pa 47 %,
et Nindhold pa 2-3 % og et P indhold pd 0,4 %
af tgrvaegten (TV) /11/,/12/, kan man estimere
mangden af algebundne naeringsstoffer ud fra
areal-biomasse sammenhzengen. Droneover-
vagning kan derfor benyttes til at beregne
hvor meget af naeringsstofbelastningen som
bindes i makroalger, hvilket er en klar miljgtil-
standsindikator pd gkosystemsniveau. Indi-
vider af bleeretang med et top-areal pd ca. 0,25
m?, har en TV pd 300-500 g, og binder dermed
6-10 g N og 1,2-2 g P. P4 lokaliteten ved Otte-
rup har vi siledes beregnet, at tetheden af
bleeretang udggr en biomasse pa 720 kg C, 40
kg N og 6 kg P pr ha. Der findes omrider i
Odense Fjord med meget hgjere tactheder af
makroalger, hvilket sandsynligggr at makro-
algebiomassen i fjorden binder en betragtelig
andel af den arlige eksterne kvalstofbelast-
ning. Hvis en sammenhzeng mellem et speci-
fikt tab af dlegraes og en specifik masse (areal)
af blaeretang pavises, kan man dermed via
drone-monitering direkte forudse og beregne
stress-pdvirkningen af drivende blaeretang.

Ved at omdanne dronebilleder til overlags-
kort, kan individer af bleeretang identificeres
til forskellige tidspunkter. Dermed kan driften
af bleretang beregnes som distance-aendring
af pixel-klynger over tid. Sidanne resultater
har vist, at store bestande af bleeretang om-
kring transplanteret dlegraes ved Enebarodde
stressede de transplanterede alegrasskud.
Ved vindstyrker over 10 m/s er der observeret
massiv drift, hvor bleretang og andre makro-
alger drev over store distancer pa fi dage. Ved
en enkelt begivenhed blev en stor klase blare-
tang fart flere hundrede meter og gennem ad-
skillige dlegraeshede ved Enebarodde. I det
relativt vindbeskyttede omrdde ved Otterup
lystbddehavn, er der over en periode pa halv-
anden mined kun observeret drift pd 2-4 m
for specifikke individer, pd trods af perioder
med hgj vindstyrke. Ved at anvende droner til
kortlaegning af makroalger med jaevnlige over-
flyvninger fgr og efter storme, kan vi derfor fa
et meget detaljeret billede af makroalgers be-
vagelser i forskellige omrader.

Konklusion

Droner kan anvendes bade tidsligt og rumligt
pd stor skala, og giver dermed indsigt i kort-
varige og langvarige @endringer og tilstande

i et givent gkosystem. Oplgseligheden af

Figur 4. Stremrender i nord-syd retning og stremrende gennembrud i Dalby Bugt i 2012
(GeoFyn a/s) og 2015 (egen drone i hgjde péa ca. 240 m). Greenserne mellem strom-
renderne og alegreesbedene er markeret.

billederne muligggr genkendelse af en rackke
organismer, og under optimale forhold kan
selv forskellen pd vegetativt og frgbaerende
dlegraes bedgmmes. Til vurdering af miljgtil-
stande bliver det nu muligt at foretage egent-
lig arealbaserede analyser som supplement
til dlegraesdybdegraenser. Hvis biomasse af
makroalger, samt specifik daekningsgrad af
dlegraes inkluderes i en evaluering af et omrd-
des miljgtilstand, er droner fortrinlige til at
indhente et solidt og detaljeret datagrundlag.
Med hensyn til biodiversitet er metoden
dog begraenset, idet mindre arter ikke kan
identificeres pd dronebilleder. Det vurderes,
at dronebilleder kan bruges til at genkende
havgrasser, og forskellige algegrupper, pd
vanddybder ned til 3 meter alt efter overflyv-
ningshgjde, turbiditet og bglgeforhold, hvilket
muligggr brug af metoden i de fleste lavvan-
dede danske fjorde. Der er udfordringer i
forhold til antallet af flyvedage, idet billeder
bar tages pa vindmaessigt rolige dage, da bil-
ledkvaliteten ellers bliver utilstraekkelig.
Prisen for at indhente miljgdata med dro-
ner er relativt begraenset i forhold til geengse
moniteringsmetoder, og det kraever kun en

kort oplaring i flyveteknik, samt behandling
og -analyse af billeder. Udstyret kraever ikke
omfattende vedligeholdelse, og en drone med
kapacitet til 20 minutters flyvning i 100 m’s
hgjde kan daekke op til 12 ha pr. batteri. Da
dybdekoten 0-2 m dakker et omride pd 38
km? i Odense Fjord inklusive Dalby Bugt, kan
knap 4% af dette areal deekkes med en drone
pd en dag (6 timers flyvetid). Til sammenlign-
ing, skal der til konventionelle vegetationsana-
lyser bruges mere bekosteligt udstyr samt per-
sonale til at betjene det. Disse analyser laves i
perioden maj til september, hvor indsamling
af data foretages af dykkere eller med video-
slede, hvilket er meget tidskraevende, bade i
felten og ved senere analyse.

Ved brug af droner kan man realisere
egentlig arealbaserede miljgtilstandsanalyser
og undgd alene at anvende stikprgver og en-
dimensionelle transekter som reprasentativt
datagrundlag for miljgtilstandsvurderingerne.
Vi anbefaler derfor at Miljg- og Fgdevaremini-
steriet begynder at supplere miljgtilstandsvur-
deringer i lavvandede kystomrdder med dro-
neaktiviteter.

Link til film optaget med dronen i felten:
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Figur 5. Transplanterede alegraesskud pa billeder taget i 20 og 5 meters hgjde. De trans-
plantations-eksperimenter som var uden spande er markeret med grgnne cirkler, mens

makroalger er markeret med rade cirkler.
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Figur 6. Omréade ved Otterup lystbadehavn, hvor bleeretang alene udger algebiomassen.
Sammenhaengen mellem areal [cm2] og biomasse af enkelte bleeretang [g] er angivet i fig-

uren.

Overflyvning af dlegraesbede i Enebaerodde:
https://youtu.be/fd4aqqeaGrE, eller sag
"Alegraesbed i Odense Fjord”
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