Nye overvagningsteknikker til marin
vegetation

Overvigningen af den marine bundvegetation foregdr i dag hoved-
sageligt ved transekt observationer, som er dyre og tidskravende, og
som ikke giver overblik over den arealmassige udbredelse af vegetatio-
nen. Nye teknologier, som fx droner og satellitter, bliver i stigende om-
fang anvendt i kystzonen og i SeaStatus projektet har vi undersggt om
og hvordan disse nye teknologier kan bidrage til at forbedre overvig-

ningen af den marine bundvegetation.
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Overvagning af marin bundvegetation
Bundlevende marin vegetation udggres i
danske farvande af iseer blomsterplanten
dlegraes og flerdrige makroalger, som savtang
og blretang. Vegetationen har afggrende
betydning for funktion og struktur af kystnare
marine gkosystemer, idet udbredt bundvege-
tation bidrager til primarproduktion og ska-
ber vigtige habitater for andre marine organis-
mer. Da udbredelsen og sammensatningen
af bundvegetationen pavirkes af menneske-
skabte presfaktorer, som fx eutrofiering,
indgar bundvegetationen som et vasentligt
element i EUs vandramme-, habitat- og
havstrategi-direktiv til vurdering af miljgtil-
standen. Bundvegetationens vaesentlige
gkologiske rolle og den centrale betydning
som indikator for miljgtilstanden betyder, at
der bdde er et videnskabeligt og et forvalt-
ningsmaessigt behov for at bide overvige og
falge udviklingen i bundvegetation.
Udbredelse, teethed og sammensatning af
den marine bundvegetation defineres primart
af lystilgaengelighed, substratforhold, ekspo-
nering og salinitet og omfatter alene for dle-
graessets vedkommende potentielt ca. 2200
km? af havbunden i de danske farvande /1/.

Droner

Figur 1. lllustration af forskellige teknikker (Dykkerundersggelser, video, droner, satellitter,
orto-foto og ekkolod) til monitering af marin bundvegetation.

Bundvegetationen kan findes bade i udbredte,
sammenhangende bede, men den kan ogsd
forekomme i spredte og fragmenterede plet-
ter, omgivet af bar havbund. Bundvegetatio-
nen varierer ogsa over tid og eendringer kan
ske pludseligt, fx som fplge af stormhandel-
ser, eller over lengere tidsskalaer (mdneder til
dr). Den store arealmassige udbredelse samt
den rumlige og tidslige heterogenitet ggr det
udfordrende at overvige bundvegetationen.
Traditionelt har overvigning af den marine
bundvegetation bide i Danmark og internatio-
nalt foregdet ved visuelle observationer fore-

taget af dykkere. Men i Igbet af de seneste
dekader er flere nationale moniteringspro-
grammer, herunder det danske miljgovervag-
ningsprogram "NOVANA” skiftet helt eller del-
vist til videobaserede teknikker. Med den
teknologiske udvikling indenfor observations-
teknologier og billedbehandlingsteknikker er
der i de seneste ar opstdet muligheder for at
anvende andre teknologier, som droner, satel-
litter, orto-foto og ekkolod, til at forbedre
overvigningen af den marine bundvegetation.
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Dykker - og videobaserede teknikker
Dykkerobservationer af bundvegetation fore-
gdr ved, at en dykker enten svgmmer taet pd
havbunden eller bliver trukket bag en bad.
Dykkeren foretager visuel inspektion af speci-
fikke parametre, som fx artssammensaetning
og dackningsgrad af bundvegetationen og
registrerer samtidig det pracise sted inkl.
vanddybde for observationen. Resultaterne
registreres pd elektronisk form. Resultaternes
detaljeringsgrad og kvalitet athaenger af dyk-
kerens erfaring samt fysiske forhold som
strgm og sigtharhed. Ved den videobaserede
tilgang, filmes havbunden med et videoka-

mera. Detaljeringsgraden afhaenger af kamera-

ets oplgsning og kvalitet, men ogsd her spiller
bl.a. vandets sigtbarhed ind pd billedernes
kvalitet. Videooptagelser skal transformeres
til relevante parametre som fx artssammen-
szetning og tetheder, hvilket kan ggres
manuelt eller ved brug af billedbehandlings-
rutiner, specielt udviklet til identifikation

af bundvegetation fra video /2/. Dykker og
videobaserede teknikker er pt de mest an-
vendte metoder til monitering af bundvegeta-
tion og benyttes ofte til validering af de nyere
teknologier. Begge metoder har (ift. andre
og nyere teknologier) en meget hgj rumlig
oplgsning, men dackker ikke sarligt store
arealer. Selvom dykker og videobaserede
metoder minder meget om hinanden er

der vasentligste forskelle. Dykkere kan fx
opfange detaljer med op til dobbelt s hgj
oplgsning sammenlignet med et videokamera
og med op til 3 gange synsbredde /3/. Til
gengeld er dykkerobservationer baseret pd
ekspertvurderinger, og resultaterne kan ikke
gemmes eller umiddelbart reproduceres.
Videooptagelser derimod kan gemmes og
gen-undersgges bade visuelt eller ved brug af
automatiserede billedgenkendelses program-
mer (Figur 2).

Luftdroner
Forbedringer af droneteknologien har de
seneste ar medfgrt en gget brug af droner til

Y
Figur 2. Videoob.
tektions algoritme.

miljgovervigning bade til lands og til vands.
Forskellige typer af luftdroner kan udstyres
med optiske sensorer, der spander fra RGB-
kameraer til avancerede LIDAR-systemer,
hvilket ggr, at de kan bruges til undersggelser
af bundvegetation. Luftdroner er i de fleste
tilfelde betjent fra landjorden og kan dackke
et havareal pd omkring 20 til 200 hektar per
dag /9/. Til overvagning af marin bundvegeta-
tion i stor skala skal luftdroner optimalt flyve i

en hgjde af 70-100 m over havoverfladen, hvil-

ket giver en rumlig oplgsning pd omkring 2 til
5 centimeter. Hvis dronen er hgjere oppe,
@ges den arealmaessige dackning, men dette
sker pa bekostning af oplgseligheden og der-
med kvaliteten og anvendelsen af optagel-
serne. Omvendt gges oplgsningen ved flyv-
ninger i lavere hgjder, hvilket muligggr
overvagning pd mindre skala. Dronebilleder
stedlokaliseres ved hjzlp af dronens GPS og
med de bedste systemer kan man opnd en
geo-praccision pa fi centimeter. Kvaliteten af
droneoptagelser afhaenger, udover af kamera-
kvaliteten, i hgj grad af de meteorologiske
forhold. Luftdroner kan fx ikke fungere under
vejrforhold med regn og steerk vind (>10
m/s), men ogsa lavere vindstyrker kan med-
fgre udfordringer i form af optiske forstyrrel-
ser og refleksioner i vandoverfladen samt be-
vagelser i bundvegetationen, hvilket vil
resultere i "slgrede” billeder, hvor det er
svarere at genkende bundvegetation. Skyer
kan 0gsd i nogle tilfelde give udfordringer,
idet deres skygger kan forveksles med bund-

vegetation. Mangden af lys pd havbunden har
stor betydning for kvaliteten af dronebilleder,
da det sxtter en graense for, hvor dybt dronen
kan observere. Det betyder, at luftdroner ikke
altid kan anvendes til at monitere dybdegran-
ser for bundvegetationen, idet der simpelthen
er for lidt lys. Der arbejdes dog intensivt med
udvikling af metoder, som vil forbedre den
optiske monitering i staerkt lyshegraensede
miljger og dermed forbedre optisk monitering
af den marine vegetations dybdegraenser /4/.
Under optimale forhold kan luftdroner moni-
tere store dele af havbunden og hermed den
arealmassige udbredelse af bundvegetatio-
nen. Samtidig er oplgseligheden relativt stor,
hvilket muligggr identifikation af enkeltarter
og derfor ogsd muligheden for at adskille fx
alegraes fra makroalger.

Udtraekning af relevant information fra dro-
neoptagelser sker ofte ved brug af objektba-
seret billedanalyse, som kan klassificere for-
skellige marine habitater, herunder
bundvegetation og under optimale forhold
ogsé forskellige typer af vegetation. Selvom
objektbaseret billedanalyse karakteriseres som
en semi-automatisk metode til objektgenken-
delse, kraever det en manuel indsats og kan
derfor vaere en tidskraevende proces. Nye me-
toder, der inkluderer machine learning algo-
ritmer, tyder dog p4, at denne del af proces-
sen bliver meget hurtigere i fremtiden.

Satellitter
Baseret pa frit tilgaengelige satellitbilleder fra

Figur 3. Dronefoto af bundvegetation. Foto: Aris Thomasberger
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Figur 4. Satellitbaseret storskala kortlaegning af undervandsvegetation fra DHI GRAS /5/

fx Sentinel-2 og Landsat 8 er der det nu muligt

at lave storskala kortlaegning af den kystnzare
vegetations udbredelse med en oplgselighed
pd hhv. 10 og 30 m /5/. Med hgjoplgselige
kommercielle satellitdata kan oplgsningen
komme ned under 1m. Selv om detaljerings-
graden er betydeligt lavere end for dronerne,
kan satellitterne under optimale betingelser
identificere omrdder hhv. med og uden vege-
tation, s laenge omrdderne er stgrre end
cirka 4 x den rumlige oplgsning. Den rumlige
oplgsning er imidlertid for grov til direkte

at identificere eller adskille forskellige typer
af vegetation eller bestemme vegetationens
teethed i detaljer. Satellitterne registrerer
mangden af tilbagereflekteret lys fra havbun-
den, hvilket begraenser hvor dybt satellitten
kan observere et signal fra vegetationen. Typ-
isk kan teknologien anvendes ned til dybder
svarende til en secchi-dybde, og metoden
egner sig derfor ikke til estimering af vegeta-
tionens dybdegranse. Der er en rakke fakto-

Figur 5. Ortofoto af bundvegetation.
Foto: krak.dk

rer, der pavirker egnetheden af de enkelte
billeder (fx skyer, atmosfare forhold og tur-
biditet), men den hgjfrekvente overflyvning
(2-5 dage for sentinel-2 og 16 dage for Landsat
8) sikrer et stort antal anvendelige billeder
hen over sesonen, og muligggr derved ogsa
saesonmaessig kortlaegning af vegetationen /6/.
Tolkningen af satellitinformationen er oftest
baseret pa superviserede klassifikationsalgo-
ritmer, som fx kunstige neurale netvark eller
machine learning teknikker. Der arbejdes
intenst med at forbedre algoritmerne, hvilket
forventes at forbedre genkendelsen af vegeta-
tion ud fra satellitbilleder /7/.

Ortofoto taget fra fly

Ortofoto er billeder taget med fx et digitalka-
mera, som er korrigeret siledes at billedets
stgrrelsesforhold overalt er det samme. Orto-
foto anvendes traditionelt til overvigning og
kortlaegning af landomrader, men kan ogsd
anvendes til kortlegning af marine strukturer,
som fx muslingebanker eller bundvegetation
/8/. Ortofotos taget fra fly kan daekke relativt
store omrader, og hvis kameraet er af hgj
kvalitet, bliver den rumlige oplgsning sd god
(centimeter til meter), at man kan identificere
selv relativt sma omrdder med vegetation. Der
vil dog ofte vaere betydelige udfordringer med
overgange mellem foto, som man pa forskel-
ligvis kan korrigere for. Kvaliteten af ortofotos
afhanger, udover kamerakvaliteten, ogsd af
flyvehgjden og vandets klarhed og ligesom
andre optikbaserede metoder, har ortofoto
problemer med at detektere vegetationens
dybdegrense, da reflektionssignalet fra vege-
tationen ofte er for lille. Der er endnu ikke
udviklet billedgenkendelsesalgoritmer, som
muligggr sikker identifikation af fx bundvege-
tation fra ortofoto og derfor kan det vare
vanskeligt at adskille fx muslingebanker, sten
og vegetation. Det er pd nuvarende tidspunkt
heller ikke muligt at identificere enkeltarter
af makrovegetationen. Dette medfgrer at god

validering, fx fra dykkerundersggelser, er ngd-
vendig ndr ortofotos anvendes til overvigning
af bundvegetation. Til gengaeld har man siden
1930’erne taget ortofotos, som dakker kystzo-
nen, hvilket giver en unik mulighed for at un-
dersgge lang tids aendringer i udbredelsen af
bundvegetationen for det meste af Danmarks
kystnaere farvande /8/.

Ekkolod

Ekkolod er en akustisk metode som med for-
del kan anvendes til vegetationskortlaegning i
uklart vand og pd stgrre dybder. Ekkolod me-
toden er baseret pd, at forskellige strukturer
reflekterer lyd pd en seregen mide, som kan
oversettes til et mgnster, som karakteriserer
hhv. sten, muslinger, vegetation mv. Serligt
havgrasser som dlegraes reflekterer lyd pa en
meget karakteristisk mdde og ekkolod er der-
for saerligt velegnet til monitering af dlegraes.
Lyd fra ekkolod udsendes fra et skib, hvilket
gar det muligt at kortlaegge stgrre arealer. Der
findes forskellige akustiske metoder som fx
single beam, multi beam og side scan. Falles
for dem alle er, at de er meget athaengige af
korrekt kalibrering med direkte feltobservatio-
ner, da lydreflektionen vil zendre sig athaengig
af vegetationens art, tethed og hgjde. Proces-
sering af akustiske data kan enten ske ved
visuel inspektion og fortolkning, men ogsa
her foregar der en intens udvikling indenfor
automatiserede rutiner til tolkning af store
maengder af lyddata.

Sammenligning af metoder til
monitering af bundvegetation

De undersggte metoder til monitering af
bundvegetation har forskellige styrker og
svagheder og tabel 1 giver en kort oversigt
over metodernes karakteristika og anvendel-
sesmuligheder. Traditionelt er monitering af
bundvegetation baseret pa direkte feltobserva-
tioner enten ved dykker eller video. Dykker

- og video metoderne er relativt lavteknologi-
ske, og er stadig den observationsform, som
kan give den mest detaljerede information

om bundvegetationen, herunder gkologisk
relevante parametre som daekningsgrad, bio-
masse, dybdegraense og artssammensatning.
Men metoden har ogsa begraensninger. Fel-
tundersggelser er, af praktiske hensyn, baseret
pd transekter eller undersggelser inden for en
mindre kvadrant og giver derfor kun meget
begranset viden om den arealmaessige udbre-
delse og dackning af bundvegetation pd stgrre
arealer. Da bundvegetationen ofte vokser i
fragmenterede pletter, er det ikke umiddelbart
muligt at ekstrapolere fra transekt/kvadrant
observationer til fx dele af eller hele fjordom-
rader. De nye teknologier kan alle bidrage til
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storre viden om den arealmaessige udbredelse
af bundvegetationen, men det sker pd bekost-
ning af detaljeringsgraden. Satellitobservatio-
ner giver den stgrste arealmaessige dackning,
men har ogsd den laveste detaljeringsgrad.
Med de nyeste billedbehandlingsalgoritmer
kan satellitter detektere tilstedevacrelse/fraveer
af bundvegetation og dermed dackningsgrader,
men ikke fx adskille de enkelte arter. Ortofoto
har stgrre rumlig oplgsning end satellit-

ter, men her er post processeringen svar,
hvilket betyder at man kan se strukturer pd
havbunden, men det er sveert at klassificere
dem. Droner udggr bindeleddet mellem
satellitter og feltundersggelser. Dronernes
arealmaessige dackning er meget stgrre end
feltundersggelser, men mindre end satellittens
og deres rumlige oplgsning og detaljering er
stadig ringere end feltundersggelserne, men
meget bedre end satellitten.

Vores gennemgang viser, at mange nye tek-
nologier er parate til at kunne bruges i over-
vagningssammenhaeng. Samtidigt er det vig-
tigt, at man overvejer fordele og
begraensninger ved de forskellige metoder in-
den de tages i brug. Ingen af de undersggte
teknologier kan alene observere alle gkolo-
gisk relevante parameter for bundvegetation
og de kan ikke umiddelbart erstatte hinanden.
Men da teknologierne har forskellige styrke-
omrider, kan de supplere hinanden og samlet
forbedre den fremtidige monitering af bund-
vegetation.
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Tabel 1. Oversigt over forskellige metoders karakteristika og anvendelighed ift. overvagning

af marin bundvegetation
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