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1 BAGGRUND FOR KORTLZGNING AF VAND PA MARKER

Denne rapport indeholder en undersggelse af potentialet i at bruge satellitdata til at kortlaegge omrader i
marken med darlig dreeningstilstand.

| dag oplever landmanden stigende udfordringer med oversvemmede og vade marker med darlig afdree-
ningstilstand. Dette skyldes en raekke faktorer. Blandt de vigtigste er, at arsnedbgren i Danmark pa landsplan
er steget med 10 % over de sidste 30 ar, og med ca. 100 mm siden perioden 1900-1950, hvor mange af de
draensystemer, der i dag afdraener marken, blev anlagt. Samtidig er frekvensen af ekstremregn stigende.
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Figur 1: Udviklingen i Danmarks arsnedbgr 1874-2013 [mm]. Den bl kurve er middelvaerdier over ni ar. | 2019 er nedbgren pa landsplan
835 mm og vi mangler stadig december. Kilde: DMI Teknisk Rapport 14-01.

Det giver udfordringer med oversvgmmede eller vade marker, hvor jorden ikke afdraenes tilstreekkeligt hurtigt
om foréret. Det medfarer typisk, at sdning af afgrader méa udskydes, fordi jorden er for vad og kold til at
understatte spiring og veekst. Afgrgderne far en darligere rodudvikling, som giver tab af udbytte samt tab af
uudnyttet kveelstof. Det er dermed essentielt for landmanden at have en velafvandet jord for at fa en optimal
produktion og mindske miljgbelastningen fra landbrugsjorden. For at landmanden kan imgdega faromtalte
udfordringer, er det ngdvendigt med et kendskab til omfanget af bergrte arealer med afvandingsproblemer.
Det er meget tidskreevende at kortlaegge vade omrader i marken, der traenger til dreening fra landjorden. Her
kan satellitter udgare en omkostningseffektiv metode til at kortleegge omrader i marken med darlig draenings-
tilstand, og p& den made danne grundlag for arealmaessigt malrettede dreenprojekter, som skal sikre land-
manden en veldraenet jord.

Kortlaegning af vade omrader med darlig dreeningstilstand, vil have potentiale til at indgd i tildelingsalgoritmer,

der skal sikre korrekt placering af bl.a. kemi og gedskning. Nar landmanden i dag anvender positionsbestemt
eller gradueret tilfarsel af f.eks. kveelstofg@dskning eller plantevaernsmidler, sker det pa baggrund af satellit-
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kortlagte variationer i afgradens biomasse. Hvis den lave biomasse skyldes vade og vandlidende forhold, far
landmanden ikke gevinst af den tilfarte ggdning eller kemi som i hgjere grad tabes til atmosfaeren eller vand-
miljget. Det forventes, at der ved at inkludere oplysninger om vand-forholdene, vil kunne opnas en mere
preecis tildelingsalgoritme til gevinst for bade landmanden og miljget.

En systematisering af observationer om vand pa marken kan give viden om omfanget af omrader, der er
pavirket af vand, hvor hyppigt det er pavirket af vand og i hvor lang en periode. Det kan tilsammen anvendes
til at bedgmme markens draeningstilstand.

Kortleegningen tager udgangspunkt i NDWI-indekset beregnet af data fra det multispektrale kamera pa Sen-
tinel-2. NDWI star for Normalized Difference Water Index og er en metode til at kortleegge vand pa jordover-
fladen (McFeeters, 1996; Mueller, et al., 2016; Qiao, et al., 2011). Satellitbilleder af NDWI har veeret tilgaen-
gelig for danske marker siden 2016. Ved at fglge udviklingen i satellitbilleder henover vinteren og det tidlige
forar, undersgges om NDW!I kan bruges til at kortlaegge omrader, hvor jorden draener langsomt af.

Ulempen ved Sentinel-2 satellitdata er, at satellitten er afhaengig af skyfrie forhold for at kunne fa data. |
perioder med kraftig nedbgr er der ofte skydeekke, og det kan forhindre i at fa tilstraekkeligt med data i denne
periode. Sentinel-1 er derimod en radar, som kan "se” igennem skyer samt male om natten, og det giver
Sentinel-1 satellitdata en hgj tidslig oplgsning. Sentinel-1 satellitdata kan kortlaegge klart vand pa jordover-
fladen samt registrere jordfugtighed. Radarbillederne har en oplgsning pa 10 m, men er noget mere stgijfyldte
end optiske billeder fra Sentinel-2, og er derfor sveerere at fortolke. Til kortleegning af markens draenbehov
vil det veere ideel med en kombination af data fra Sentinel-1 og Sentinel-2. Derfor undersgges potentialet for
at sddan en kombination.

2 FORMALET

Formalet med undersggelsen er at afteste om det frit tilgeengelige NDWI-indeks kan bruges som metode til
at kortlaeegge markens draeningstilstand samt undersgge potentialet i brugen af gvrigt satellitdata fra Sentinel-
2 og Sentinel-1 til samme formal. Herved dannes grundlag for arealmaessigt malrettede dreenprojekter, som
skal sikre landmanden en veldreenet jord. Kortleegningen vil deslige have potentiale for at indga i tildelingsal-
goritmer, der skal sikre korrekt placering af bl.a. kemi og ggdskning.

3 METODER

Analysen af kortleegningen af markens dreeningstilstand med satellitdata tager udgangspunkt i de tre for-
sa@gsmarker henholdsvis Trudsholm, Lejre og Sgholt samt et starre omrade i Rya opland ved Aabybro i Nord-
jylland (figur 2).

3/21



3G
(S

[ SEGES

&

—-»-

eoholy

N
& {

0 25 50 75 100 km . m SEGES

Figur 2: Placeringen af de omrader, der indgér i satellitbillede-analyserne. Det drejer sig som tre enkelte forsggsmarker pa Sjeelland

og Lolland samt et stgrre omrade ved Ry i Nordjylland.

3.1 Lokalitetsbeskrivelse

De tre forsggsmarker
De tre forsggsmarker er udvalg af Kgbenhavns Universitet, som har foretaget en kortlaeegning af markens
draeningstilstand baseret pa jordfugtighedsmalinger i foraret 2019.

Forsggsmarkerne praesenteres kort i det falgende.
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Trudsholm

De to marker ved Trudsholm er tilsammen
88 ha. Landskabet er meget kuperet med
mange bakker og lavninger inden for de
markerne. Jordbunden bestar hovedsa-
geligt af moreeneler, mens 0,2 ha i den
sydligste del af arealet er smeltevands-
sand og -grus. Overjorden er klassificeret
som JB 6.

Afgrgde: Nord Syd
2017 Vinterhvede Vinterhvede
2018  Varbyg Vinterhvede

2019  Rajgreesfre Varbyg

Forsogsmark Trusholm
Jordartskort
Ferskvandsdannelser
B Moreneler
Smelevandssand og -grus

Lejre

Marken er 22 ha, og er relativ fladt i den
nordlige og sydlige del med et stejlt fald
pa 7,5 m omkring markens nordlige 1/3.
Jorden er moreeneler og overjorden er
klassificeret som JB 7.

Afgrgde
2017  Vinterhvede

2018  Varbyg
2019  Vinterhvede

Sgholt

Marken er 23 ha, flad med en lille lavning
i markens nordlige ende. Halvdelen af
marken bestar af moraeneler, mens mar-
kens sydgstlige del bestar af smelte-
vandssand og -grus. Marken er klassifi-
ceret som JB 4 med indslag af JB 6.

Afgrgde
2017  Vinterraps

2018 Vinterhvede
2019 Sukkerroer

Forsegsmark Spholt
Jordartskort
Ferskvandsdannelser
[0 Moreeneler
Smeltevandssand og -grus
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Undersggelsesomradet i Rya opland

| analysen indgar ogsa et starre omrade i Rya opland i Nordjylland. Omradet er valgt, da det er et omrade,
der ofte har udfordringer med vand. Arealet bestar primeert af teet sedimenteret, finsandet havbund. Realet
er fladt og det meste af omradet ligger i kote 0 i forhold til Limfjorden. Den kombination giver bade udfordringer
med staende vand pa jordoverfladen, hvor nedbgren efter kraftige haendelser kun langsomt kan treenge vaek
fra jordoverfladen og udfordringer med et hgijt grundvandsspejl. Derfor er arealet pumpet og dreenet for at
kunne understgtte en planteproduktion.

Jordartskort

" Ferskvandsdannelser | |
Marint sand og ler

I Strandvolde

[ Moreeneler

| Smeltevandsler

[ Aldre havaflejringer
Praekvartaer

Figur 3: Jorden i undersggelsesomradet bestar primaert af marint sand og ler, men der findes ogsa mindre forekomster af moraeneler,
smeltevandsler, strandvolde og preekvarteere forekomster.

3.2 Anvendt data
Til analyserne indgar satellitdata fra henholdsvis Sentinel-2 og Sentinel-1.

Sentinel-2
Til NDWI-analyserne er der anvendt Sentinel-2 satellitbilleder fra to forskellige kilder.

| analysen af de tre forsggsmarker, er der anvendt processeret Sentinel-2 satellitdata fra SATHub, som far
data fra Sinergise. De bruger skymasken S2-cloudless.

Til NDWI-kortlaegning af omradet ved Rya er anvendt Sentinel-2 satellitdata fra DHI-GRAS, som er atmosfee-

rekorrigeret ved brug af Sen2Core v2.8 og Fmask 4.0 er anvendt til fijernelse af skyer. Se bilag 1 for en
naermere beskrivelse af det anvendte data fra DHI-GRAS.
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Sentinel-1
Hvor Sentinel-2 satellitterne overflyver et givent omrade i Danmark 1-2 gange om ugen, har Sentinel-1 data
en hgjere tidslig oplgsning over Danmark med 4-6 overflyvninger om ugen over et givent omrade.

Sentinel-1 radardata leverer to slags produktioner henholdsvis, coherence og backscatter, hvoraf den sidste
naevnte er mest egnet til at kortleegge vand. Backscatter angiver hvor meget straling, der bliver sendt tilbage
mod radaren og genereres for hver overflyvning, radaren foretager. Staende vand pa jordoverfladen har en
lav backscatter-veerdi. Backscatter-produkterne er processeret med GRD-veerktgjet fra Shihub. Det er ud fra
backscatter, at oversvemmelsesfrekvenskortet og markens relative jordfugtighed, som indgar senere i ana-
lysen, er beregnet.

Valideringsdata

For hver af de tre forsggsmarker har Kgbenhavns Universitet udarbejdet et kort, der viser hvilke omrader,
der i foraret 2019 havde en darlig dreeningstilstand. Kortleegningen er baseret pa malinger af jordvandindhol-
det, og verificeret med malinger af grundvandsstanden. Det antages, at det i de store treek de vade omrader
i 2019 ogsa er vade aret fgr i 2018.

Valideringsdata for Rya bestar af 30 udpegninger af vdde omrader med darlige dreeningsforhold, som i alt 5
landmaeend har udpeget. Det er omrader, hvor der hvert ar (2016-2019) har veeret problemer med langsom
afdraening.

3.3 NDWI
NDW!I star for Normalized Difference Water Index og er en metode til at kortlaegge vand pa markerne ud fra
multispektrale sensorer.

NDWI bygger p& samme principper som NDVI (Normalized Difference Vegetation Index), der som indled-
ningsvist naevnt anvendes at kortlaegge variationen i afgr@ders biomasse og indgar som grundlag i preecisi-
onsjordbruget.

NDVI har formlen:
NIR — Red

NDVI= NIR T Red

Til forskel fra NDVI, der synliggar objekter, der har en hgj refleksion af naer-infrargd (NIR) og en lav refleksion
af rgdt lys (som vegetation pa jordoverfladen), mens objekter, der bade har en lav refleksion af radt lys og
NIR, undertrykkes, ggr NDWI det modsatte og synligggr objekter, der har en lav refleksion af NIR som ek-
sempelvis vand og undertrykker objekter, der har en hgj refleksion af NIR som vegetation og tgr landjord.
Derudover er det rgde band udskiftet med et grgnt, som yderligere er med til at fremhaeve vandomrader pa
jordoverfladen.

NDWI udregnes efter formlen (McFeeters, 1996):

Green — NIR

NDW] = ——
Green + NIR
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Ved beregning af NDWI fas en veerdi mellem -1 og 1 (McFeeters, 1996). Positive tal er typisk vand, mens
jord er omkring 0 og vegetation er negative. Taerskelvaerdien for, hvornar NDWI kortlaegger vand og vad jord,
har vist sig at kunne variere fra dag til dag afhaengig af atmosfaeriske forhold og satellittens placering i fht.
Solen den pagaeldende dag (Qiao, et al., 2011). Taerskelvaerdien kan ogsa afhaenge af hvilken metode, der
er anvendt til at processere satellitbillederne. Baseret pa satellitbillederne, der indgar i analysen, er der an-
vendt en NDW |-teerskelveerdi pa 0 for de tre forsggsmarker og en NDWI-teerskelvaerdi for -0,3 for kortlaeg-
ningen af omradet ved Rya.

Fremgangsmade
Kortleegning af vade omrader i marken og markens draeningstilstand baseres pa to typer af beregninger.

Summeret NDWI: Den ene beregning viser de omrader, hvor det i en given periode har veeret mest vadt. Jo
hajere veerdier, jo mere vadt har det vaeret i den pageeldende periode. Kortet bygger pd summen af NDWI
for de antal dage, hvor der har veeret brugbare satellitbilleder for omradet.

Frekvenskort: Den anden type beregning er et frekvenskort, der viser hvor hyppigt i en given periode omradet
har veeret vadt. Om et omrade er identificeret som veerende vad, er i sig selv ikke et problem, hvis det kan
draene af. Det interessante i forhold til at undersgge jordens dreeningstilstand, er at finde de omrader i mar-
ken, der gentagne gange er vade i perioden. Derfor er der lavet et frekvenskort efter princip af (Mueller, et
al., 2016), som viser, hvor mange gange pagaeldende pixel har vaeret kortlagt af satellitten som veerende vad.

Tilsammen er de to beregninger vores bedste bud pa, hvordan man kan anvende NDWI-indekset til at kort-
leegge vade omrader i marken med darlig dreeningstilstand.

Tidsserier og -perioder
For at se, om det er de samme omrader, der er vade fra ar til r og for at se, om der sker en udvikling i de
vade omrader, har vi foretaget NDWI-kortleegningen er for flere ar.

Den helt store udfordring i kortleegning af markens draeningstilstand ved brug af NDWI-indekset er begraens-
ninger i den tidslige oplgsning. P& grund af skyer og skygger fra skyer er den reelle tidslige oplgsning vee-
sentlig lavere end 1-2 ugentlige billeder. Det har veeret ngdvendigt at kortleegge basere NDWI-kortlaegningen
pa tidsperioder for at vaere sikker p&, at der er tilstreekkelig med billeder, hvor der har veeret skyfrie forhold.
Det har ogsa stor betydning for antallet af brugbare satellitbilleder i de udvalgte tidsperioder.

Der er i NDWI-kortleegningen anvendt forskellige tidsserier og -perioder.

For de tre forsggsmarker er tidsperioderne fra 1. september til 1. april som daekker over de forventede mest
vade tidspunkter for henholdsvis 2017/2018 og 2018/2019. Der indgar i alt 7 satellitbilleder i analyserne for
tidsperioden 2017-2018 og 3 satellitbilleder for tidsperioden 2018/2019.

For omradet ved Rya er tidsperioderne fra 1. februar til 15. april, hvor det forventes, at vade omrader, der
gentagne gange er vade i foraret, kan vaere et udtryk for omrader med darligere draeningstilstand. Der var
ingen gangbare satellitbilleder i foraret 2018 pga. skyer og sne, og derfor indgar 2018 ikke i kortleegningen. |
kortleegningen af foraret 2017 indgar 2 gyldige satellitbilleder (24. marts og 3. april), mens foraret 2019 er
baseret pa 7 satellitbilleder (27. februar, 11., 19., 26., 29., 31. marts og 5. april).

4 RESULTATER
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4.1 NDWI-kortleegning af vand pa udvalgte forsggsmarker
| det fglgende preesenteres beregninger af NDWI pa pixels-niveau for de tre udvalgte forsggsmarker ved
Lejre, Trudsholm og Sgholt for 2017-2018 og 2018-2019. NDW!I-kortlaegningen sammenlignes efterfglgende

med resultater fra en kortlaegning af markens draeningstilstand malt med in situ data i foraret 2019.

Trudsholm

2017-2018

NOWLG_NR_2018_2019_ Sumhom! ot 388

olswom o6

[ommamn

00 w0 (154
o W oM ey
o wom o

Figur 4: NDWI-kortleegning af vade omrader for Trudsholm i perioden 1. september 2017-1. april 2018 og 1. september 2018-1. april
2019

| perioden 2017-2018 udpeges tre mindre omrader til at veere vade. Seerligt lavningen gverst i markens nord-
gstlige hjgrne beregnes som veerende vad gentagne gange i 7 satellitkort, der indgér i analysen. Aret efter
er det dog andre dele af marken, som betegnes som vade. Det geelder omraderne nord for de to gravhgje,
der er i marken samt i omrader pa markens nordvendte skraninger.

Sammenlignes de vade omréder beregnet ud fra NDWI med de vade omrader fundet ved malinger i marken
(figur 5) ses det, at NDWI finder to af de tre vade omrader i perioden 2017-2018, mens det vade omrade vest
for den store gravhgj ikke identificeres. Til gengaeld er ingen af de vade omrader, fundet ved NDWI-kortlaeg-
ningen i perioden 2018-2019.
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Figur 5: Kortleegning af omrader med darlig draeningstilstand d. 23. marts 2019. Kilde: Kasper Jensen, Kgbenhavns Universitet.

Lejre

| 2017-2018 var store dele af markfladen pa et givent tidspunkt i perioden beregnet som vad. Mest vad var
et omrade nede i markens sydvestlige hjgrne samt nogle bestemte omrader i midten af marken nedenfor
skraningen. Frekvenskortet viser, at hovedparten af de kortlagte pixels kun er vad én gang i perioden. Det er
naeppe nok til at klassificeres som veerende et omrade, der har darlige dreeningsforhold.
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Figur 6: NDWI-kortleegning af vade omrader for Lejre i perioden 1. september 2017-1. april 2018 og 1. september 2018-1. april 2019

Aret efter i 2018-2019 er et omréde midt p& marken identificeret som vad, men omrédet er kun kortlagt som
vad én gang i perioden, og vurderes derfor ikke til at vaere darlig afdraenet.

Markens reelle draeningstilstand er vist i figur 7 og her
ses det, at det vAde omrade nede i markens sydvest-
lige hjgrne, der blev identificeret i 2017-2018, gar
igen, samt det vade omrade, som blev identificeret
midt p& marken i 2018-2019 ligeledes kan findes pa
kortet. De to omrader beregnet af NDWI blev dog i
frekvenskortet ikke vurderet til at have problemer
med afdraeningen, hvilket de fysiske malinger i mar-
ken antyder. Generelt er der en darlig gengivelse —
bade af placering og omfanget — af vAde omrader be-
regnet med NDWI i forhold til de reelle vdde omrader
pa marken i Lejre.

Sgholt

P& marken ved Sgholt pa Lolland er det samme om-
rade i markens sydlige del beregnet som vad gen-
tagne gange i tidsperioden for bade 2017-2018 og
det efterfalgende ar 2018-2019. Det ma ifalge NDWI-
kortlaegningen antages at vaere et omrade med darlig
dreeningstilstand.

s |

Figur 7: Kortleegning af markens dreeningstilstand d. 21.

marts 2019. Kilde: Kasper Jensen, Kgbenhavns Universitet.
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Figur 8: NDWI-kortlaegning af vade omrader for Sgholt i perioden 1. september 2017-1. april 2018 og 1. september 2018-1. april 2019

Malinger af markens draeningstilstand i figur 9 viser, at der primeert er omrader med darlig dreeningstilstand i
markens sydvestlige hjgrne, i et omrade i midten af marken samt to omrader ved kanten af markens nordlige
ende. Det er kun det ene omrade i markens sydvestlige hjgrne, som satellitten med NDWI er i stand til iden-

tificere.

Figur 9: Kortleegning af markens dreeningstilstand ved Sgholt d.
28. marts 2019
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4.2 NDWI-kortleegning af vand i omradet ved Rya

| det falgende praesenteres beregninger af NDWI pa pixels-niveau for omrédet i Rya opland for foraret 2017
og foraret 2019. NDWI-kortlaegningen sammenlignes efterfalgende med landmaendenes egne udpegninger
af vadde omrader pa deres marker.

Fordr 2017 Forér 2017

Sum af NDWI
-0.81--0.64
-0.64 - -0.57

B -0.57--0.50

Bl -0.50--0.06

Antal forekomster [6524]
1 [4041]
I 2 [2483]

Figur 10: Kortleegning af henholdsvis summeret NDWI og frekvensen af vade omrader for foraret 2017, der er baseret pa satellitbilleder
fra 24. marts og 03. april 2017.

Fordr 2019

Antal forekomster [7402]
1[4742]
; 2[717]
[ 31471]
8 4[528)
Il 5(522]
I 6230
Wl 7 [192]

"1 Markgraenser

Fordr 2019

Sum af NDWI
44-32
3.2--26
2.6--2.1
-2.1--0.3

"1 Markgraenser

Figur 11: Kortleegning af henholdsvis summeret NDWI og frekvensen af vade omrader for foraret 2019, der er baseret pa satellitbilleder
fra 27. februar, 11., 19., 26., 29., 31. marts og 05. april 2019.
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Sammenligner vi NDWI-kortlaegningen for de to ar, er det generelt meget forskellige, hvilkke omrader der
klassificeres som veaerende vade.

| foraret 2017 var det seerligt et omrade i det sydvestlige hjgrne, der var praeget af mange vade omrader, som
var vade begge dage.

1 2019 er de omrader, der er gentagne vade mere spredt fordelt over hele arealet. Nogle enkelte omrader gar
igen fra 2017, men ellers er det nye omrader, som er vurderet vade. Der er flere tilfeelde, hvor hele er eller
delvis hele marker er kortlagt som vade.

To tredjedele af de vade omrader i bade foraret 2017 og 2019 klassificeres som vade én gang. Disse omrader
forventes ikke at udgere omrader med et afdreeningsproblem.

Fordr 2017 og 2019

Middel NDWI
-0.76 - -0.30
Il 030--0.03

Udvalgte marker
Bekreeftede vdde omréder

Figur 12: Kortet viser middelvaerdierne af NDWI for i alt 10 satellitbilleder fra foraret 2017 og 2019. De gul-skraverede omrader udger
de omrader, hvor landmanden med egne ord mener der er problemer med darlig afdraening.

| figur 12 sammenkobles middel NDWI for bade 2017 og 2019 med udpegninger, som landmaend har mar-
keret som veerende vade.

| alt har 5 landmaend udpeget 30 omrader, hvor de har problemer med vand og darlige dreeningsforhold. Ud

af de 30 bekreeftede vade omrader, er 9 blevet identificeret med NDWI-kortlaegningen, mens 21 ikke er. For
de 9 omrader tendenser NDWI dog til at underestimeret omfanget af det vade areal (jf. figur 13).
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Der er generelt ikke overensstemmelse mellem de omrader, som landmanden har vurderet til at have pro-
blemer med afdraeningen og de omrader, som er kortlagt med NDWI-indekset.

‘
==

Figur 13: Eksempler pa forskellen mellem omrader udpeget af landmanden som vaerende vade og omrader klassificeret med NDWI-

indekset. (A) Delvis overensstemmelse i omfanget mellem omrader udpeget af landmanden og NDWI. (B) Arealet er blevet identificeret
af satellitten som veerende vad, men der er darlig overensstemmelse i omfanget. (C) Ingen overensstemmelse. Omradet er ikke blevet

identificeret af satellitten.

4.3 Kortleegning af vand med Sentinel-1 radardata
| afsnittet evalueres to mader, som er praesenteret i det tekniske notat fra DHI-GRAS i bilag 1.

Oversvgmmelsesfrekvenskortet

DHI-GRAS har lavet et oversvgmmelsesfrekvenskort for perioden 1. september til 15. april baseret pa ma-
nedlige gennemsnitsoversvammelseskort. Frekvenskortet viser hvor ofte et omrade har veeret klassificeret
som vand. | figur 14 nedenfor ses et eksempel pa oversvemmelseskortet for perioden 2017-2018, som var
den periode med flest registrerede oversvgmmelsesheendelser. Hverken i perioden 2016-2017, 201-2017 og
2018-2019 blev de udpegede vade omrader identificeret vha. oversvgmmelsesfrekvenskort. Dette skyldes til
dels, at radaren fra Sentinel-1 kan kun registrere vand, hvor vegetationen ikke er for teet. Det kan give udfor-
dringer med at identificerede oversvgmmede marker med graes eller teet vinterafgrgder, og derned kan un-
derestimere omfanget af det bergrte omrade. Derudover kan begreensningerne i radarens rumlige oplgsning
og den mere stgjfyldte karakter af data betyde, at de udpegede vade omrader, som er relativ sma i udbre-
delsen, ikke bliver identificeret af radaren. Det peger pa, at potentialerne for oversvammelsesfrekvenskortet
med radar-data primzaert er mest anvendelig til udpegning af starre omrader der er vandlidende.
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Figur 14: Oversvgmmelseskort baseret pa Sentinel-1 data for perioden 1. september 2017 til 15. april 2018. Data fra DHI-GRAS.

Relativ jordfugtighed pa markniveau

Som naevnt indledningsvist kan Sentinel-1 radaren male jordfugtigheden p& jordoverfladen. Det giver mulig-
hed for, at der kan laves tidserier af den relative jordfugtighed pa markniveau. Det kan give et indblik i, hvornar
marken er relativ mere vad eller tgr end den plejer.

Et eksempel p&, hvordan tidsserier af markens relative jordfugtighed kan opstilles, kan ses i figur 15. Falger
man filtreringen (den tykke grgnne linje) i figuren, kan man se, at februar er relativ, ter efterfulgt af en vad
periode i marts, der langsom draener af i april og maj. Det fglger i fin trdd med det nedbagrsmanster, der var
for samme periode, nemlig en nedbgrsfattig februar, en meget vad periode i starten af marts og en tar april
(DMI, 2019).

Ud fra beregningen af den relative jordfugtighed ser marken ud til at draene fint af hen over foraret. Ifglge
landmanden er det ogsa tilfeeldet for det meste af marken. Der er dog et omrade i markens sydlige ende,
som er udpeget af landmanden til at have udfordringer med bade overfladevand og darlig afdraening. Det
kunne veere interessant at kunne fglge udviklingen i jordfugten konkret for dette omrade.

Jordfugtigheden pa jordoverfladen varierer meget fra maling til maling afhaengig af tidspunktet pa degnet og

nedbgrsmgnstret. Derudover pavirkes radarens malinger af, om der er vegetation samt sne og frost pa jord-
overfladen.
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Figur 15: Tidsserie af markens relative jordfugtighed for perioden januar-november 2019 for en mark ved Rya. Figuren er hentet fra

det tekniske notat af DHI-GRAS pa side 12. Se bilag 1 for flere oplysninger.

5 DISKUSSION

Analysen viste, at NDWI-indekset er darlig til at gengive de omrader, der reelt er vade. Det gaelder bade for
de tre forsggsmarker, men ogsa for omradet i Rya opland.

Der kan findes flere arsager til forskellen mellem de beregnede vade omrader med NDW!I og de registrerede
vade omrader.

Pavirkning fra skygger: NDWI synes at veere udfordret af skygger fra laehegn og terreenet, saledes
at skygger klassificeres som vand. Seerligt tydelig er skyggepavirkningen ved Sgholt, hvor NDWI-
indekset identificerer omradet langs markens sydlige kant, der greenser op til skovbrynet som vae-
rende vad, mens in situ malinger viste, der ikke var. Ogsa ved Trudsholm synes skygger fra gravhg-
jene og fra terreenets egen skyggeside at give misvisende NDW!I-resultater. Det kan saerligt veere en
udfordring, nar der anvendes billeder fra vinterperioderne, hvor Solen star lavt p& horisonten og ka-
ster lange skygger. Acharya, et al. (2018) har haft succes med at undga terreenskygger ved at haeve
NDWI-teersklen fra 0 til 0,3 pa Landsat 8 satellitbilleder. Det vurderes dog, at hvis man hzever teersk-
len til 0,3, kun kan kortlaegge &bne vandspejl, som sger, fjorde med mere og dermed ikke de vade
omrader i marken, som typisk har NDWI-veerdier teet pa eller under 0. En anden mulighed for at
overkomme udfordringen med skygger er at "klippe” omrader af marken, der er pavirket af skygge-
objekter som leehegn, gravhgje, skovbryn m.m. ud, eller ved at den digitale hgjdemodel kunne skyg-
gepavirkningen fra topografien minimeres.

Vegetation: NDWI kan veere pavirket af, at der er manglende vegetation. Der er eksempler pa, hvor
NDW!I beregner arealer som vadt, men hvor det reelt blot er en bar plet i marken med darlig eller
manglende afgradeetablering, som ikke skyldes vade forhold. En korrelation mellem NDWI og NDVI
for samme dag viser, at der er en god sammenhaeng mellem omrader, hvor der er lav biomasse, og
hvor der er vadere forhold. Det er en forventet korrelation. Ved lave NDWI- og NDVI-veerdier er kor-
relationen mere spredt. Det er primaert p& marker med bar jordoverflade, hvor korrelationen spredes.
Pa de bare marker kan NDWI give flere informationer om vade forhold end NDVI.
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Figur 16: Korrelation mellem NDWI og NDVI for den 27.02.2019, baseret pa satellitdata fra DHI-GRAS.

Ligeledes kan der veere omrader, som er vandlidende, men som ikke identificeres med NDW!I fordi
vegetationen skygger for vade forhold pa jordoverfladen.

e Den tidslige oplgsning: Nogle gange kan udtarringsperioden, hvor de darligt dreenede omrader er
mest fremtreeden pa jordoverfladen, ske hurtigt. Den begraensede reelle tidlige oplgsning med Sen-
tinel-2 kan betyde, at man ikke nar at fange den situation, hvor marken begynder at afdreene, fer hele
marken er afdraenet.

e Der kan i nogle tilfeelde veere darlige afdreeningsforhold, som ikke ngdvendigvis giver synlige af-
meerkninger pa jordoverfladen. Disse vil i sagens natur generelt veere sveere at detektere fra satellit-
ter.

En kortleegning udelukkende baseret pa NDWI giver ikke valid information om markens draeningstilstand. For
det farste, er den ikke i tilstraekkeligt omfang er i stand til at lokalisere omrader, der gentagne gange er vade
over en given periode. For det andet har det vist sig, at den reelle tidslige oplasning er meget lav, nar man
gnsker Sentinel-2 satellitdata fra vinter- og forarsmanederne, hvor der ikke er skyer, skygger eller sne. Det
ger det vanskelig at fa bade en frekvens og meengde af brugbare billeder til at kunne fglge udviklingen i
markens afdreening henover afdraeningsseesonen om foraret. Derudover peger resultaterne ogsa pa, at det
ikke er muligt at kunne falge en udvikling i de vdde omrader fra ar til &r. Man ville forvente, at omrader med
darlige draeningsforhold overordnet er de samme omrader ar efter ar. | analysen blev der ikke fundet over-
ensstemmelse mellem de NDWI-kortlagte vade omrader mellem forskellige ar. Det vanskeligger udarbejdel-
sen af et grundkort baseret pa NDWI, til brug til at forbedre tildelingsalgoritmer.

Moisture index
Siden NDW!I blev introduceret i 1996 med NIR og gran, er flere modificerede versioner af NDW!I blevet ud-
viklet (MNDWI), og i dag anvendes NDW!I typisk som en del af andre indekser i analyser af kortlaegning vand.

DHI-GRAS har baseret pa optisk Sentinel-2 data beregnet et fugtighedsindeks (Moisture index), som udover

NDW!I kombinerer andre indekstal, der er bedre i stand til at adskille pixels med vand og fugtig jord fra tarre
pixels. Kortet har ligesom med NDW!I en oplgsning pa 10 m.
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Der er fundet en god sammenhaeng mellem omrader, som moisture indekset identificerer som fugtige og
landmandens udpegninger (figur 17).

\ i‘@ ., ' Bekraeftede vade omrader
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Gennemshnitlig Moisture Index
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Figur 17: Gennemsnitlig moisture index for perioden 1. september — 15. april for alle tre ar (2017-2019). Data fra DHI-GRAS.

Ud af de 30 udpegede omrader, genfinder moisture indekset i stgrre eller mindre omfang 26, mens 4 omrader
ikke identificeres.

Der er umiddelbart stort potentiale i at arbejde videre med moisture indekset for at se, hvorvidt det kan bruges
til at kortlaegge vade og fugtige omrader i marken. Udfordringen med moisture indekset i forhold til at kunne
kortlaegge omradernes afdraeningstilstand er stadig begreenset af den tidslige oplgsning, som det optiske
Sentinel-2 data har.

6 KONKLUSION OG FREMTIDIGE PERSPEKTIVER

Dette pilotprojekt viser, at
o NDWI-indekset alene ikke giver en valid kortleegning af markens draeningstilstand
e NDWI kan indgd i et moisture index sammen med andre indekser af de optiske data fra Sentinel-2,
som i hgjere grad er i stand til at lokalisere de udpegede omrader med dérlig dreeningstilstand.
e Backscatter radardata har besveer med at lokalisere mindre vade omrader i marken, og at markens
relative jordfugtighed ikke giver meget information om enkelte omraders dreeningstilstand.

Brugen af satellitter som redskab til at malrette arealspecifikke draenprojekter eller til brug til positionsbestemt
eller gradueret tildeling af g@dskning eller kemi, er pa nuvaerende tidspunkt ikke en mulighed.
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Potentialet i at bruge satellitdata til at kortlaegge vade omrader i marken synes stadig ikke til fulde afdaekket
i dette pilotprojekt. Der er blevet abnet op for muligheden for at moisture index kan have potentiale, men der
er behov for yderligere validering af indekset — gerne med absolutte veerdier fra malinger af vandindholdet i
marken, s indeksets relative skala bedre kan fortolkes.

Radardata har potentiale til at kortlaegge starre omrader, der er vandlidende, over tid. Det kunne vaere inte-
ressant at fa afdeekket om radardata, seerligt den relative jordfugtighed kombineret med moisture indekset
kan bruges som brugbare kortleegningsmetoder til dokumentation af en evt. forringet afvandingstilstand i
omradet, der graenser op til f.eks. vadomradeprojekter, i forhold til at kunne fastsla om projektgreensen er
fastlagt korrekt.
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