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Ten geleide 

Bij het opzetten van een effectief waterkwaliteitsmetnet, is het belangrijk om inzicht te 
hebben in de variatie van de te meten waterkwaliteitsparameters, zowel tussen water- 
systemen als binnen wamsystemen. Nieuwe technieken zoals optische teledetectie van 
oppervlaktewater kunnen hierbij gebruikt worden. Vanuit het remote sensing onderzoek 
zijn methoden ontwikkeld om optische parameters, zoals algenconcentratie of zwevende 
stofconcentratie te schatten aan de hand van metingen van het gereflecteerde licht uit het 
water vanuit satellieten of vliegtuigen. Het beschikbaar komen van een veldradiomeüi- 
sche methode waarmee direct in het veld gereflecteerd licht gemeten kan worden opent 
een nieuwe weg in deze ontwikkelingen voor waterbeheerden. 

Dit was voor de STOWA aanleiding om het instituut voor Milieuvraagstukken 
(lVMMJ) te Amsterdam opdracht te geven om een studie uit te voeren, waarbij twee 
doelstellingen centraal stonden. 

Het opstellen van een optische classificatie voor de belangrijkste Nederlandse wate- 
ren op basis van eerder venamelde metingen uit de Spectrale Bibliotheek van Ne- 
derlandse wateren. 
De introductie van een optische teledetectie meetmethode met een veldspectroradio- 
meter voor het meten van de optische waterkwaliteit (deze rapportage en in de vorm 
van een demonstratie in het veld voor waterbeheerdezs). 

Het onderzoek is uitgevoerd door drs. M. Rijkeboer en dr. A.G. Dekker (IVMNU), Het 
onderzoek is begeleid door een door de STOWA ingestelde begeleidingscommissie, be- 
staande uit drs. J.A. van Berkum Waterschap Groot Salland), dr. B. Ibelings CRIZA), dr. 
L. Van Liere m), mevr. drs. Y. Scheffer @m), mevr. u. M.J.G. Taisma 
(STOWA) en drs. B. v.d. Wal (STOWA). 

De demonstratie voor waterbeheerders werd georganiseerd door het Instituut voor Mili- 
euvraagstukken in samenwerking met het Centrum voor Limnologie. Meetstrategie 
2 W ,  RWS directie Usselmeergebied en STOWA. 

Utrecht. Juli 1999 De directeur van de STOWA, 

ir. J.M.J. h n e n  
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Samenvatting 

In routine monitoringsprogramma's worden in het algemeen op een beperkt aantal loca- 
ties in een watersysteem in sim metingen en monsters genomen om inzicht te krijgen in 
de waterkwaliteitsparameters (WQP's). Impliciet wordt er daarbij van uitgegaan dat een 
enkel monsterpunt voldmnde representatief is om de waterkwaliteit in het hele water- 
systeem vast te stellen. Om meer zekerheid met betrekking tot representativiteit te krij- 
gen zouden veel meer monsterlocaties nodig zijn. Het nemen en verwerken van grotere 
hoeveelheden monsters is arbeidsintensief en kostbaar. Om toch een zo representatief 
mogelijk beeld te krijgen is het voor de waterbeheerder van groot belang om een goede 
strategie te volgen bij het opzetten van een waterkwaliteitsmeetnet. Hierbij is het belang- 
rijk om mimteiijk inzicht te hebben in de variatie van de te meten WQP's, zowel tussen 
watersystemen als binnen watersystemen. 

Nieuwe technieken kunnen hierbij helpen. Vanuit het remte sensing onderzoek zijn 
methoden ontwikkeld om een aantal optische waterkwaliteitsparameters, zoals algen 
concentratie of zwevende stofconcentratie te schatten aan de hand van metingen van het 
gereflecteerde licht uit het water. Dit kan gedaan worden met behulp van satellieten of 
vliegtuig remute sensing. Deze technieken hebben het grote voordeel dat de informatie 
ruimtelijk dekkend is. Huidige beperkende fadoren bij het gebruik van vliegtuig remte 
senshg voor routine metingen zijn o.a. het gebrek aan een volledige vliegtuig remote sen- 
sing infrastructuur, hierdoor zijn de kosten nog relatief hoog, de mate van specialistische 
kennis voor het verwerken van de beelden en de weersamankelijkheid. Voor satelliet beel- 
den liggen de kosten aanzienlijk lager, echter er kunnen hiermee minder waterkwaliteitspa- 
rameters worden bepaald in kleinere watersystemen. Een voor de waterbeheerders aan- 
trekkelijk alternatief als tussenvorm voor het nemen van watermonsters en het hieraan in 
het laboratorium bepalen van de WQP's enenijds en het gebruik van vliegtuig en satelliet 
remte sensing andenijds, wordt gevormd door het gebruik van een veldspectloradiome 
ter. Recent is een methode ontwikkeld om met behulp van een veldspectroradiometer het 
gereflecteerde licht te meten, waarbij door aansluiting op een computer optische water- 
kwaliteitsparameters diiect in het veld (of aansluitend aan de veldmetingen) kunnen 
worden bepaald. 

Voor het omrekenen van de gemeten optische parameters zoals gereflecteerd licht naar 
optische waterkwaliteitsparameters zoals chlorofyl concentratie, m e n d e  stofconcen- 
tratie etc. Ajn betrouwbare rekenmodellen (algoritmen) nodig. De verwachting is dat al- 
goritmen betrouwbaarder zijn wanneer ze ontwikkeld worden voor specifieke optische 
watertypen, dan wanneer gerekend wordt met éCn voor alle Nederlandse wateren gel- 
dedd rekenmodel. Daarom is het ontwikkelen van een classificatie van Nederlandse wa- 
teren op basis van optische parameters van essentieel belang bij het toepassen van boven 
beschreven nieuwe technieken. 

Voortvloeiend uit het voorafgaande komen in deze rapportage twee aspecten aan de or- 
de: 

1. Het opstellen van een optische classificatie van de belangrijkste Nederlandse wateren 
op basis van optische data die verzameld zijn met de nieuwe veldmethode. 
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2. De introductie van deze nieuwe veldmeetmethode voor het meten van optische wa- 
terkwaliteitsparameters en het belang hiewan WOI de waterbeheerder. 

De optische classifiiatie 

In 1995 ging het project "Speclrale Bibliotheek van Nederlandse wateren" van start. Dit 
project had als doelstelling het opzetten van een databestand van simultaan gemeten o p  
tische parameters en optische waterkwaliteitsparameters in Nederlandse wateren, ter on- 
dersteuning van de ontwikkeling, de validatie en calibratie van modellen voor het bepa- 
len van de waterkwaliteit met behulp van remote sensing technieken In dit databestand 
zijn gQgeVenS opgeslagen van metingen van optische waterkwaliteitsparameters, zoals 
pigment concentratie, zwevende stofconcentratie en doorzicht, optische parameters zoals 
de kieur (ofwel het reflectiespectmm) van het water, alsook de optische eigenschappen - -. 
van £ytoplankton, het zwevende stof en gekleurde opgeloste organische stoffen in het 
water. Deze metingen zijn akomstig uit talrijke meren en plassen in de provincies 
Noord-Holland, Zuid-Holland, ~ r o n i n ~ e n ,  Friesland, ~ i m b u r ~  en  rab bant. Tevens wer- 
den gegevens venameld in het IJsselmeer, het Markermeer en in alle Randmeren. Daar- 
naast werden metingen verricht in de Zeeuwse en Zuid-Hollandse wateren en enkele ri- 
vieren. In deze rapportage is op basis van metingen in 124 optisch diepe wateren, dus 
wateren zonder bodemzicht, uit de Spectrale Bibliotheek een optische classificatie opge- 
steld. De 124 wateren waren volgens de CUWVO-indeling te relateren aan 11 hoofdty- 
pen, namelijk meren en plassen (68); petgaten (10); vennen (2); zand-, grind- en kleiga- 
ten (11); rivieren (10); kanalen (5); sloten (2); getijde wateren (4); kreken (9); zoute me- 
ren Q); wielen (l). 

Statistische clusteranalyse technieken zijn gebruikt om de wateren in te delen op grond 
van vier aan veldmonsters gemeten waterkwaliteitsparameters, te weten chlorofyl con- 
cenlratie, zwevende stofconcentratie, percentage organisch stofgehalte en gekleurde op- 
geloste organische stoffen. Hierbij werden zeven watertypen onderscheiden. Omdat opti- 
sche parameters in de toekomst een steeds belangrijker rol zullen spelen in het waterbe- 
heer, werden de 124 wateren met behulp van dezelfde clusteranalyse technieken ook in- 
gedeeld op grond van hun spectrale eigenschappen. Hierbij werden 3 verschillende s t s  
van invoerparameters gebruikt, i.e. het reflectie (R(0-)) spectrum, de afgeleide van het 
R(0-) spectmm en ratio's uit het R(@) spectmm. Hoewel de verschillen in uitkomst niet 
groot waren, bleek de clusteranalyse op grond van de ratio's uit het R(0-) spectrum het 
meest consistente resultaat te geven. Op basis van deze spectrale invoerdata is de opti- 
sche classificatie opgezet. Hierbij werden zeven optische watertypen herleid. 

Eutrofe kleine veenplassen, 
* Hypertrofe kleine plassen; 

Boezemwateren; 
Eutrofe grote veenplassen; 
Slibrijke rivieren en slibrijke grote ondiepe meren; 
Diepe, heldere meren en getijde wateren; 
Eutrofe vennen. 

Tevens is er onderzocht of er een relatie bestond met geografische gebieden, zoals de 
hydrologische districten in Nederland. Er werd geen significante relatie gevonden. 
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De introductie van de meetmethode 

De reflectiemetingen in het veld zijn uitgevoerd met een draagbare veldspectroradiome- 
ter van het type PR-650. Deze apparatuur ter grootte van een videocamera, is 66nvoudig 
(zelfs tijdens het varen) te bedienen in het veld. In principe kan er gemeten worden vanaf 
ieder platform. Door aansluiting op een computer kunnen de waterkwaliteitsparameters 
ai in het veld worden afgelezen. De meetmethode is in principe handzaam, schoon, mili- 
euvriendelijk, direct en op termijn kostenbesparend. De gebmikelijke meetfouten inhe- 
rent aan het nemen van in sim monsters, transport en opslag in het laboratorium worden 
voorkomen Op deze wijze is op een snelle manier inzicht te krijgen in de mimtelijke va- 
riatie van een aantal WQP's binnen en tussen watersystemen. De mogelijkheden zijn zo- 
ver ontwikkeld dat er een goede potentie bestaat om deze methode binnen het waterbe- 
heer in te zetten, in samenhang met lopend veld- en laboratoriumonderzuek en met re- 
mote sensing opnamen. De verkregen optische in sim veldmetingen sluiten aan bij de 
ontwikkelingen op het gebied van remote sensing. Op de korte termijn zullen vergelijk- 
bare hoge resolutie scanners in vliegtuigen en op de middellange termijn in satellieten 
beschikbaar komen. Deze methode zal het operationeel toepassen van remote sensing 
kunnen bevorderen en vice versa, zodat optische velddata voor de waterbeheerders be- 
schikbaar komen. De verkregen informatie is digitaal en kan ingebracht worden als in- 
formatielaag in een Geografisch Informatie Systeem (GIS) en gebmikt worden in Beslis 
sing Ondersteunend Systeem (BOS). Met name het gebmikersvriendelijke karakter en de 
hoge snelheid in de metingen maken de methode zeer robuust en toepasbaar onder bijna 
alle weersomstandigheden. Op grond van de uitgebreide meetervaring in het veld is ge- 
bleken dat het meten van gereflecteerd licht met een compacte en snel werkende veid- 
spectroradiometer zeer betrouwbare resultaten oplevert. Tijdens een demonstratie voor 
waterbeheerders van deze meetmethode, onder ongunstige weersomstandigheden, bleek - 
dat chlorofyl concentraties berekend op grond van de reflectiemetingen met de veld- 
spectroradiometer goed overéénkwamen met chlorofyl metingen volgens het NEN- 

Voor verdere introductie van deze meetmethode voor de waterbeheerder is een stappen- 
plan opgesteld. 
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Leeswijzer 

in dit rapport komen twee aspecten aan de orde. Het opstellen van een optische classifi- 
catie voor Nederlandse wateren en de introductie van een nieuwe veldmeetmethode voor 
het meten van optische waterkwaliteitsparameters. Sommige hoofdstukken zijn voor 
beide aspecten van belang, in andere wordt slechts étn aspect uitgebreid behandelt. 

Hoofdstuk 1 bevat een aantal paragrafen die van belang zijn om de context van dit rap- 
port te begrijpen. Paragraaf 1 t/m 3 geven inzicht in de reden van dit onderzoek en het 
be-lang hiervan voor de waterbeheerder. Paragraaf 4 en 5 presenteren in vogelvlucht wat 
er nodig is om de kleur van water om te rekenen naar waterkwaliteitsparmetem. In pa- 
ragraaf 6 worden een aantal ontwikkelingen geschetst die in Nederland gaande zijn op 
het gebied van optische teledetectie van waterkwaliteit. 

Hoofdstuk 2 behandelt hoe de diverse veld- en laboratoriummetingen uitgevoerd zijn in 
het kader van de meetcampagne voor het opzetten van de Spectrale Bibliotheek van Ne- 
derlandse wateren. Dit hoofdstuk is vooral van belang om inzicht te krijgen in de tot- 
standkoming en de gegevensve~werking voor de dataset in het algemeen en voor de opti- 
sche classificatie in het bijzonder. Paragraaf 2.1 staat hier in principe los van. Deze para- 
graaf gaat kort in op de relatie tussen d i  kleur van water en reflectiemetingen en hoe dit 
te meten is. 

In hoofdstuk 3 wordt ingegaan op de veld- en laboratoriumgegevens die geb~ ik t  zijn 
voor het opzetten van een optische classificatie. Paragraaf 1 beschrijft de gemeten data 
met betrekking tot waterkwaliteitsparmeters. Paragraaf2 beschrijft de uitkomst van de 
diverse clusteranalyses die gedaan zijn om tot een optische classificatie van wateren te 
komen. Paragraaf 3 behandelt de uiteindelijke optische classificatie. 

In hoofdstuk 4 wordt verslag gedaan van een demonstratie voor waterbeheerders van de 
meetmethode met de veldspectroradiometer voor het schatten van waterkwaliteitspara- 
meters. Hier worden resultaten gepresnteerd van het schatten van chlorofyl concentra- 
ties met de veldspectroradiometer direct in het veld. Deze resultaten zijn vergeleken met 
chlorofyl concentraties die bepaald zijn in het laboratorium volgens het NEN-voorschrift 
aan watermonsters die simultaan aan de metingen met de veldspecuoradiometer zijn ver- 
zameld. Een groot deel van deze informatie is al gepubliceerd in H20 (Rijkeboer 
e.a.1998). 

Hoofdstuk 5 bevat de conclusies, terwijl in hoofdstuk 6 aanbevelingen voor verder on- 
derzoek gedaan worden, inclusief een concreet stappenplan voor implementatie van de 
beschreven meetmethode in het waíerbeheer. Het rapport sluit af met een overzicht van 
de geraadpleegde literatuur en de bijlagen. 

Bijlage I bevat tabellen en kaarten met betrekking tot gemeten waterkwaliteit op de di- 
verse monsterlocaties en de opgestelde optische classificatie. 

Bijlage 11 geeft de achtergrond informatie over de PR-650 meetmethode. Tevens is een 
eerste opzet voor een meetprotocol voor waterbeheerders en mondernemers beschreven. 

Bijlage 111 geeft de achtergrond informatie over het meten van inherente optische eigen- 
schappen en het modelleren van reflectiespectra op basis hiervan. 
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Lijst van symbolen en hun eenheden 

Verklaring 

absorptiecoëfficiënt 

te~gwaartse vefstrooiingscoëfficiënt 

coëfficiënt in relatie tussen R(0-) en a en bb 

geklewde opgeloste organische stoffen 

Cyanofycocyanine concentratie 

Cyanofycoërythriae concentratie 

neerwaartse irradiantie vlak boven water 

Eenheden 

opwaartse irradiantie vlak boven water W m" nml 
neerwaartse irradiantie vlak onder het wateroppetvlak W m.' m.' 

opwaartse irradiantie vlak onder het wateroppervlak W m.' mnm" 

fractie diffuus licht van neerwaartse irradiantie 

constante voor omrekening van L, naar l, 

anorganische zwevende stofconcentratie mg I" 
inherente optische eigenschappen 

opwaartse radiantie boven het wateroppewlak bij 
nadirhoek van 42" W m.l *l 

gereíiecteerde radiantie op overgang lucht naar water W m.' sf' nnil 

aan het watemppetvlak uittredende opwaartse radiantie W m-'asi1 d' 

radiantie van hemellicht bij zenithoek van 42" W m.' si1 M' 
opwaartse radiantie vlak onder het wateroppervlak W mJ si1 nml 
radiantie gereflecteerd door diffuse plaat W m" si1 d l  

radiantie gereflecteerd door diffuse plaat, waarbij 

invloed direct zonlicht geblokkeerd is W m.* ss mnm" 

brekingsindex van water 

coëfficiënt voor omrekening van L, naarE, SI 
' \ 

irradiantiereflectie vlak onder het wateroppetviak 

Fresnel reflectiecoëfficiënt voor zonlicht 

gemiddelde Fresnel reflectiecoëfficiënt voor diffuus licht 



xii 
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SIOP 
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Fresnel reflectiecoëfficiënt bij een zenithoek van 42' 

specifieke inherente optische eigenschappen 

organische zwevende stofconcentratie 

Chlorofyl concentratie (inclusief Faeopigment) 

totaai zwevende stofconcentratie 

waterkwaiiteitsparameters 
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Lijst van begrippen 

apparente optische eigenschappen optische eigenschappen van water met de daarin 
aanwezige opgeloste en gesuspendeerde stoffen, 
die afhangen van de samenstelling en concentra- 
tie van de componenten in het water en die af- 
hankelijk zijn van de richting enlof intensiteit 
van het licht. De AOP's zijn o.a. irradiantiere- 
flectie, doorzicht en verticale lichtuitdoving 

een lichtsensor waarmee invallend licht gemeten 
wordt onder een hoek van 1800 

donkerstroom de achtergrond mis van het instrument zonder 
dat er licht gemeten wordt 

fytoplankton 

inherente optische eigenschappen 

levende deeltjes met fotosynthetische pigmenten 

optische eigenschappen van water met de daarin 
aanwezige opgeloste en gesuspendeerde stoffen, 
die aîñangen van de samenstelling en concentra- 
tie van de componenten in het water en die onaf- 
hankelijk zijn van de richting en intensiteit van 
het licht. De IOP's zijn o.a. de absorptie- en de 
verstrooiingscoëfficiënt 

irradiantie (E) radiantie ge'integreerd over de mimtehoeken 

optische waterkwaliteitsparameters waterkwaliteitsparameters die met behulp van 
teledetectie bepaald kunnen worden, zoals al- 
genpigmenten, zwevende stofconcentratie, door- 
zicht en verticale lichtuitdoving 

optische teledetectie waarneming op afstand van optische parameters, 
waarbij afstand kan variëren tussen enkele cm's 
boven het wateroppe~hk (veldmethode) tot en 
met 800 km (polaire satellieten) 

radiantie (L) 

reflectiespectfum 

in- of uitstraling in een mimtehoek 

de verhouding tussen het uittredende en inval- 
lende licht net onder het water onder het water- 
oppervlak 

remote sensing opnamen vanuit vliegtuigen en satellieten, die 
een ruimtelijk dekkende registratie van de opti- 
sche parameters leveren 

alle zwevende deeltjes in de waterkolom, be- 
staande uit fytoplankton en tripton 

seston 
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dode organische deeltjes en anorganische deel- 
tjes 

De richting van de lichtradiantie wordt aangegeven met de volgende hoeken. 

neerwaarts gericht licht wordt uitgedmkt in de 
zenithoek, d.i. de hoek ten opzichte van de verti- 
caal. 

opwaarts gericht licht wordt uitgedmkt in de na- 
dirhoek, d.i. de hoek ten opzichte van de verti- 
caal. Deze hoek is gelijk aan de zenithoek van 
(1800 - 8"). 

de azimuthoek is de hoek tussen twee verticale 
vlakken die bepaald worden door a) het vlak van 
de zon e0 de waarnemer en b) het vlak van de 
waarnemer en het punt van meting aan het wa- 
teroppervlak, 
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1 .  Inleiding 

Dit hoofdstuk bevat een aantal paragrafen die van belang zijn om de context van dit rap 
port te begrijpen. Paragraaf 1 tlm 3 geven inzicht in de reden van dit onderzoek en het 
belang hiervan voor de waterbehrder. Paragraaf 4 en 5 presenteren in vogelvlucht wat 
er nodig is om de kleur van water om te rekenen naar waterkwaliteitsparameters. in pa- 
ragraaf 6 worden een aantal ontwillelingen geschetst die in Nederland gaande zijn op 
het gebied van optische teledetectie van waterkwaliteit. 

1 .l Aanleiding van dit onderzoek 

In 1994 en 1995 zijn een aantal projecten van start gegaan, ge"~tieerd vanuit de 
REWANET (REmote sensing of WATer quality in the NETherlands) werkgroep van het 
Nationale Remote Sensing Programma. Het uiteindelijl doel van deze projecten was een 
aantal liefst analytische rekenmethoden of algoritmen te ontwikkelen om waterkwali- 
teitsgegevens met behulp van remte sensing technieken doeltreffend te kunnen monito- 
ren en te verwerken. Voor het mcc«~vol toepassen van remote sensing technieken voor 
het bepalen van waterkwaliteitsparameters is het van belang om de relatie tussen het re- 
more sensing signaal (bijv. de kleur van water), de optisch actieve componenten (zoals 
algenpigmenten, zwevende stofconcentratie, gekleurde opgeloste stoffen) en de optische 
eigenschappen van deze componenten te weten. Als deze relaties niet of onvoldoende 
bekend tijn is een analytische aanpak in algoritme ontwikkeling met goed mogelijk Dit 
inzicht resulteerde in de vraag naar een goed gedocumenteerd software bibliotheek v a n  
optische - en waterkwaliteitsdata (Krijgsman, 1994, Hakvoort, 1994, Dekker, 1995). 

in diezelfde periode werd op het Centrum voor Limnologie (KNAW) g&xperimenteerd 
met een nieuwe meetmethode, waarbij de kleur van water met een veldspectroradiometer 
gemeten werd en dit signaal vervolge& vertaald werd in o.a. chlomfyl &ncentratie in 
het water. 

De vraag naar een database van optische- en waterkwaliteitsdata, tezamen met het be- 
schikbaar komen van een veldmethode (Gons, 1998f1999) om de kleur van water d i  
in het veld te meten resulteerde in het uitvoeren van een veldmeetcampagne gedurende 
de zomermaanden van 1995. Op basis van deze metingen werd de Spectrale bibliothak 
van Nederlandse wateren opgezet (Rijkeboer ei al., 1997). 

Tijdens de meetcampagne in 1995 werd duidelijk dat het meten van de waterkleur met 
een veldspectroradiometer voor de waterbeheerder een interessante aanvulling op de be- 
staande veldmethoden zou kunnen betekenen. Tevens werd duidelijk dat het opsiellen 
van een optische classificatie van wateren een belangrijk inshument is bij het opstellen 
van betrouwbare algoritmen om via optische veldmeetmethoden of via remde sensing 
technieken waterkwaliteitsparameters te kunnen bepalen Op basis hiervan werden on- 
derstaande doelstellingen geformuleerd. 
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1.2 Doelstelling van deze rapportage 

Het opstellen van een optische classificatie voor de belangrijkste Nederlandse wate- 
ren gebaseerd op metingen uit de Spectrale Bibliotheek van Nederlandse wateren 
(Rijkeboer et ai., 1997; Rijkeboer ei al., 1998). 
Het introduceren van de meetmethode met een veldspectroradiometer voor het meten 
van optische waterkwaliteitsparameters zoals chlorofyl-a. 

1.3 Belang voor de waterb eheerder 

De kwaliteit van het oppervlaktewater moet voldoen aan een breed scala van milieunor- 
men. Naast controle van de waterkwaliteit, is het meten en volgen van de kwaliteit van 
water in de tijd een belangrijke informatiebron bij het opstellen van streefbeelden en bij 
het maken van prognoses ten behoeve van het beleid. Dit vereist efficiënte en routine- 
matige meetcampagnes van de waterkwaliteit, zoals uitgevoerd onder verantwoordelijk- 
heid van de waterschappen, provinciale overheden en rijkswaterstaat. Naast de invloed 
van componenten zoals zware metalen, organische microverontreinigingen en bestrij- 
dingsmiddelen in het water, wordt de waterkwaliteit ook bepaald door de aard en kwan- 
titeit van de biologische componenten in het water tengevolge van nutriëntenbelasting. 
Eutrofiëring (vermesting) is een te hoge toevoer van voedingsstoffen (m.n. fosfor en 
stikstof) in het water, waardoor een ontregeling van ecologische processen ontstaat. Een 
voorbeeld hiervan zijn ondiepe, heldere, door waterplanten gedomineerde watersystemen 
die sinds de jaren vijftig zijn veranderd in troebele, door algen gedomineerde systemen. 
Dit is nog steeds één van de grootste problemen voor vele watersystemen en watertypen 
(vierde milieuverkenning, 1997). Om uitspraken te doen over de mate van eutrofiëring 
en om inzicht te krijgen in o.a. nutriënten emissiereductie worden parameters zoals de 
chlorofylconcentratie, de zwevende stofconcentratie en het doorzicht gemeten in diverse 
monitoringsprogramma's. In deze rapportage worden de termen waterkwaliteit en (opti- 
sche) waterkwaliteitsparameters (WQP") gebruikt in het kader van eutrofiëring. 

In routinematige monitonngsprogamma's is het gebmikelijk om op een beperkt aantal 
locaties in een watersysteem in siru metingen en monsternamen te doen om inzicht te 
krijgen in de WQP's. Impliciet wordt er van uitgegaan dat &n of enkele meetpunt(en) 
voldoende representatief is (zijn) om de waterkwaliteit in het hele watersysteem vast te 
stellen. Het nemen en verwerken van grote hoeveelheden monsters is arbeidsintensief en 
kostbaar. Daarom is het voor de waterbeheerder van groot belang om een goede strategie 
te volgen bij het opstellen of bijstellen van de monitoringsprogramma's. Bij het opzetten 
van een effectief warerkwaliteitsmeetnet, is het belangrijk om inzicht te hebben in de va- 
riatie van de te meten WQP's, zowel tussen watersystemen als binnen watersystemen. 

Nieuwe technieken kunnen hierbij helpen. Vanuit het remote sensing onderzoek zijn 
methoden ontwikkeld om een aantal optische parameters, zoals algenconcentratie of 
zwevende stofconcentratie te schatten aan de hand van metingen van het gereflecteerde 
licht uit het water. Dit kan gedaan worden met behulp van satellieten of vliegtuig remote 
sensing. Deze technieken hebben het grote voordeel dat de informatie mimteiijk dekkend 
is. Huidige nadelen bij het gebmik van vliegtuig technieken voor routinemetingen zijn o.a. 
de nu nog hoge kosten, de mate van specialistische kennis voor het verwerken van de 
beelden en de weersafhankelijkheid. Voor satellietbeelden liggen de kosten aanzienlijk la- 
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ger, echter er kunnen hiermee minder WQP's worden bepaald in kleinere watersystemen. 
Een voor de waterbeheerders aantrekkeliik alternatief als tussenvorm voor het nemen van 
watermonsters (en het hieraan in het laboratorium bepalen van de WQP's) enerzijds en het 
gebmik van vliegtuig en satelliet remote sensing anderzijds, wordt gevormd door het g e  
bruik van een veldsoectroradiometer. Recent is een methode ontwikkeld om met behulp 
van een veldspectkradiometer het gereflecteerde licht te meten, waarbij door aansluit& 
op een computer, optische waterkwaliteitsparameters direct in het veld (of aansluitend 
aan de veldmetingen) kunnen worden bepaald. De veldspedroradiometer, ter grootte van 
een videocamera, kan relatief eenvoudig (en tijdens het varen) bediend worden. De 
meetmethode is in principe handzaam, schoon, miiieuvriendeii~%, robuust, direct en m& 
gelijk op termijn zeer kostenbesparend. Deze methode kan een alternatief bieden aan de 
waterbeheerder om naast bestaande Ui situ monitoringmetingen, de waterkleur en de 
daarvan afgeleide optische waterkwaliteitsparameters zoals o.a. chlorofyl- en zwevende 
stofconcentratie direct in het veld te meten. Deze methode is zeer geschikt om makkelijk 
en snel inzicht te krijgen in de ruimtelijke variatie van deze WQP's in watersystemen. 

1 A De kleur van water 

De kleur van water wordt bepaald door de veranderingen in de spectrale samenstelling 
van het licht onderwater, ten gevolge van de optisch actieve componenten in het water. 
De belangrijkste componenten hierbij zijn het fytoplankton, de niet-levende zwevende 
p"ikels (tripton), de gekleurde opgeloste organische stoffen of aquatische humus 
(CDOM) en het water zelf. De spectrale veranderingen in het onderwaterlichtklimaat 
worden veroorzaakt door absorptie- en verstrooiingsprocessen. Bij absorptie verdwijnt er 
licht en ten gevolge van verstrooimg verandert de richting van het licht. De waterkleur 
kan geregistreerd worden als een reflectiespectrum, i.e. de verhouding tussen het uittre- 
dende licht en het invallende licht als functie van de golflengte (Kirk, 1994). Dit refleo 
tiespectrum kan gereconstrueerd worden via optische teledetectie of remote sensing van- 
uit satellieten, vliegtuigen of met behulp van een veldspectroradiometer. 

Voorwaarde voor het succesvol toepassen van optische remote sensUig technieken bij het 
schatten van waterkwaliteitsparameters is de beschikbaarheid van geschikte rekenmo- 
dellen (algoritmen) om het reflectiespectrum te vertalen in waterkwaliteitsparameters. 
De inherente optische eigenschappen (absorptie en verstrooiing) zijn fysisch gerelateerd 
aan het reflectiespectrum vlak onder het wateroppervlak R(0-). Daarmee is het reflectie- 
spectrum de parameter die de optische eigenschappen van & componenten in het water 
koppelt met het boven water gemeten (remote sensing) signaal. De relaties tussen het re- 
flectiespectrum of waterkleur en waterkwaliteitsparameters hebben algemene geldigheid, 
aangezien R(0-) relatief stabiel blijft bij variërende zonnestand, atmosferische condities 
en wateroppervlak (Dekker er al., 1996). 

Optische remote sensing technieken hebben bewezen betrouwbare schattingen te leveren 
van optische waterkwaliteitsparameters wals concentraties van algenpigmenten (chloro- - .  

fyl-a en faeopigment; cyanofycocyanine en cyanofycoerythrine), seston drooggewicht 
(zwevende stofconcentratie), doorzicht (Secchi-schijf) en verticale lichtuitdovingscoëffi- 
ciënt (Dekker, 1993; Kirk, 1994; Moen er al., 1997, Gons, 1999). Toch bestaan er nog 
een aantal onzekerheden omtrent de betrouwbaarheid van empirische en semi- 
analytische algoritmen ontwikkeld voor bepaalde watertypen (Dekker et af., 1995; 



Lathrop and Liïlemnd, 198% %k, 1994J. Er .zijn algoritmen ontwikkeld om een aantal 
arirterkwaliteitspmmeters te schatten in man water (Morel and Prieur, 1477 Viollier 
at al., 1980; Gordon el at.. 19&3), kustwater (dordon et al., 1983; Bricltud a d  Morel, 
19%; Holligan er ai., 1989), v m  ondiepe, eutrofe meren (Lathrop and Lillesand, 198& 
Dekker er al., 1991; Mittenmey, lm Dekker, 1993; Gons et OL, 19W) en voor grote 
$tromende wateren (Dekker, 1995; Dekker md HQogenboom, 1942; Jupp e? al., 19941, 

1.5 Optische ctassificatîe van Nederlandse wateren 

Het opstellen van em optische class'rftcaiie is een belangrijk instrument voor een aantal 
toepsingen van optkhe veldmeetmethoden en van remete somng voor waterkwaliteits- 
bepaling. 

Een optiehe classificatie is een onmisbaar instrument bij het ontwikkelen van verbe- 
terde algoritmen. De verwachting is dat kt ontwikkelen uan adgoritmen voor het 
sohatten van wakrhalittdtsparameters in optish g e d e f i k d e  wstertypen belrouw- 
baarder readfaten oplc-verî 8an het toepassen van een algmeen algoritme. Er zijn be- 
trouwbare adgoritmen ontwikkeld voor o.a zeewater en troebele, ondiepe meren. 
War voor %en aantal andere optische watertypen entbre& dit nog 
Een oplisdle ciassificatie vonnt een basis m ver- in wateren te kunnen op 
sporen en te volgen via ~PrnMte m m g  W h n i e k .  W e n  van een watersysteem is 
cmstgesield tot welk type het behoort, kunnen gemalckeujk en snel a fwi jgen  van het 
type worden opgeapaord en in de tijd gwalgd worden, bijvoorbeeld tengevolge van 
verandenlngcn in het watersysleem door restamtie ingrepenI rampen of kiimaatsveran- 
d&& 
In toenemende mMe vervult ecologische modellering sen belangrijke rol bi het b 
grîjpen van ingrepen in het ecosysteem zoals -pak van nuVIëntstromen of biommi- 
pulatie. Voor hct opstellen van prognoses en dooltckenm van sceniuio'e is dit &n 
van de findamenten. Te denken valt o.a. aan modellen zoals PC-lake (Jame at al., 
1990); PCaDitoh (Janm et d, 1998); Uitzicht (.uitewld, 1999. De veïw:acMing is 
dat er steeds meer ecologische modeUen ontwikkeld worden die gebmik maken van 
optische parametera als invuer @ekker er al., 19-96). VvooIal de pfntegreerda aanpak 
van remte s&g, in sihr monitoring en ewlogische modellering zal steeds belang- 
rijker worden v401 het waterbeireer (REXVANET groep, W Aiiewijn er al., lm; 
\ros er al., 1998). 2éker wanneer optipehe parametem makkelijker toegakelijk wor- 
den Voor Ga. de waterbehewders, is het belmgdik wateren in te kunnen delen op 
gfod  van optische eígasdiappn. 

1.6 Raamwerk; Spectrale Bibliotheek van Nederlandse wateren 

Er zijn divwse ontwikkeiingen in Nederland gaande op het gebied van optische telede- 
tectie en aptisehe waterk\k.&tcibbe-pnling. 

v.ia de (semi)pempErische aanpak worden aLgohen ontwikkeld voor hei bepiuen van 
(optische) waterkwaliteitspcameters voor bepaalde w a t e n .  Op grond van grote 
hoevee1hden spectrale en WQP metingen is het mogelijk om betrouwbare aigoritmen 
te ontwikkelen vaor bepaalde watestypen. $en goed voorbeeld van aanpak is het 
werk van Gons (199& 1999). HG heft  op basis van vetdspectroradiometrische data 
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voor ondiepe, troebele wateren, zoals het IJsselmeer een goed werkend algoritme 
voor o.a. chiorofyl concentraties en de verticale uitdoving van licht (i.e. k) ontwik- 
keld. Algoritmen in ontwikkeiing zijn die voor o.a zwevende stofconcentratie en 
bacterieconcentratie. 

Een tweede lijn is die van de spectrale herkenning van wateren. Belangrijke actm- 
teiten in dit kader ziin o.a. het verzamelen van reflectie en absorptie gegevens en - v -  

hieraan geasmieerde waterkwaliteitsgegevens van enkele getijdenwateren en een 
groot aantal binnenwateren (Rijkeboer e.a. 1997). Vervolgens het vaüderen en archi- 
veren van de verkregen data in een toegankelijk databestand (Rijkeboer e.a. 1997; 
Rijleboer et af., 1998). En tenslotte het opstellen van een optische classificatie van 
wateren op basis van de spectrale signaturen (dit rapport). 

Een belangrijke lijn uitgezet op het Instituut voor Milieuvraagstukken in samenwer- 
king met de REWANFZ (Remore sensing of Water quality in the NETherlands) 
werkgroep van het Nationale Remote sensing Programma betreft de fysische modele 
ring. Het uiteindelijke doel is een aantal, liefst analytische methoden te ontwikkelen 
om waterhaliteitsgegevens met behulp van Remote sensing technieken adequaat en 
accuraat te monitoren en te verwerken. Voorbeelden hiervan zijn de inverse en voor- 
waartse modellering (Hoogenboom et aL, 1998a; Hoogenboom et al., 1998b). Doel- 
steiiingen hierbij zijn o.a. het ontwikkelen van een geïntegreerd systeem van water- 
kwaliteitsalgoritmen, die toepasbaar zijn op d e  getijde- en binnenwateren in Neder- 
land, en die zo onaniankelijk mogelijk van in situ metingen zijn. Tevens ligt een sterk 
accent op het operationaliseren, standaardiseren en stroomlijnen van de productie van 
waterkwaliteitskaarten gebaseerd op remote sensing gegevens (ûekker er al., 1997). 

Een laatste lijn in de ontwikkeling is het werken met neurale netwerken (Buckton et 
al., 199% AU Fours NeuralTech, 1996; AU Fours NeuralTech, l%'), waarbij deze 
netwerken getraind worden met fysische gemodelleerde reflectiespectra, naast geme- 
ten reflectiespectra. 
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2. Materiaal en methode 

Hoofdstuk 2 behandelt hoe de diverse veld- en l a b o r a t o ~ e t i n g e n  uitgevoerd zijn in 
het kader van de meetcampagne voor het opzetten van de Spedrale Bibliotheek van Ne- 
derlandse wateren. Dit hoofdstuk is vooral van belang om inzicht te krijgen in de tot- 
standkoming en de gegevensverwerking voor de dataset in het algemeen en voor de opti- 
sche classificatie in het bijzonder. Paragraaf 2.1 staat hier in prUicípe los van. Deze para- 
graaf gaat kort in op de relatie tussen de kleur van water en reflectiemetingen en hoe dit 
te meten is. 

2.1 Kleur van water en ref Iectiemetingen 

De kleur van natuurlijk water wordt bepaald door de in het water opgeloste organische 
stoffen, fytoplankton en andere zwevende deeltjes. De kleur van het water komt tot stand 
door een aantal processen; de belangrijkste zijn absorptie en verstrooiing. Met teledetec- 
tie wordt getracht zo goed mogelijk het licht, zoals dat in opwaartse richting vlak onder 
het watempperV1ak voorkomt te reconsimeren; om uit de kleuren en intensiteilvariaties 
de optische waterkwaliteitsparameters af te leiden 

Teledetectie is de verzamelnaam voor alle waamemingstechnieken op afstand. Voor o p  
tische waterkwaliteitsbepaling varieert deze afstand van enkele na's boven het waterop 
pervlak (veldspectroradiometer) tot en met waarnemingen vanaf een hoogte van enkele 
km's (vliegtuigen) tot ca. 800 km (polaire satellieten). Remote sensing opnames worden 
vaak vanuit vliegtuigen en satellieten gemaakt en leveren een ruimtelijk dekkende regi- 
stratie van de kleur van het water. Metingen met een veldspectroradiometer vanaf boten, 
steigers en bmggen, zoals vemcht in dit onderzoek leveren een lokale registratie van de 
kleur. De methode om van ruwe meetgegevens (radiantie) tot schattingen van water- 
kwaliteitparameters te komen is ideníiek voor de diverse waammingstcchniekea 

De kleur van het water ontstaat doordat de spectrale samenstelling van het invallend licht 
(diiect zonlicht en d i i s e  hemelstraling) in het water ver&. Invallend licht E& komt 
bij het wateroppervlak aan. Aan het grensvlak lucht-water treedt of reflcdie (weerkaat- 
sing) of bij doordringing van de grenslaag, refractie (lichtbreking) op. Het gerefracteede 
deel van het invallende licht verandert onder water van kleur en intensiteit. Twee opti- 
sche eigenschappen van het water en de daarin voorkomende componenten veroomken 
deze veranderingen: de absorptie, uitgedrukt in een absorptiecoëfficiënt a* en de 
verstrooiing, uitgedrukt als verstrooiingscoëfficiënt b. Bij absorptie verdwijnt er licht; bij 
verstrooiing verandert de richting van het licht. Als de richting van de fotonen zodanig 
wijzigt dat ze een opwaartse richting krijgen, is er sprake van te~gverstrooiing bb. Uit 
het water afkomstig licht dat we boven het wateroppewlak waarnemen E,, is dus een 
functie van (figuur 2.1): 

het invallend licht vlak boven het wateroppewlak E& 
de rehctie en reflectie aan de grenslaag IuchtJwater en waterflucht; 
de absorptie door alle componenten in het water en het water ze1E 
de verstrooiing en de temgverstrooihg door de deeltjes in het water en 
(eventueel) de bodem of submerse waterplanten. 
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lucht 

water oppervlak 

Figuur 2.1 Schematische voorstelling van de neerwaartse irradiantie boven het water- 
oppervlak E,,,+ en onderwater E& en de opwaartse irradiantie boven het 
wateroppervlak E,,,, en onderwater E,. 

Voor waterkwaliteitsbepalingen op basis van kleur, wordt het licht, zoals dat in opwaart- 
se richting vlak onder het wateroppervlak voorkomt gereconstnieerd, teneinde uit de 
kleuren en intensiteitvariaties de waterkwaliteitsparameters af te leiden. Omdat de inten- 
siteit en spectrale verdeling van het onderwaterlicht ook bepaald worden door zonne- 
stand, heiigheid en bewolking, wordt de Meur van het water doorgaans beschreven met 
een reflectiespeotnim, omdat deze normeert voor instralingveranderingen. De irradiantie- 
reflectie vlak onder het wateroppervlak is gedefinieerd als: 

2.2 Veldmeting met de PR-650 veldspearoradiometer 

In theorie is de meting van het reflectiespectrum R(@) in buitenwater eenvoudig. Een 
geschikte sensor wordt vlak onder het wateroppervlak eerst loodrecht naar boven gericht 
om neerwaartse irradiantie (Ed) te meten, vervolgens wordt de sensor omgekeerd om de 
opwaartse inadiantie (E,) te meten. Het meest optimale is om gelijktijdig Ed en E, te 
meten. R(0-) is het quotiënt van de opwaartse en neerwaartse irradiantie (vgl. 2.1). Er 
zijn echter een aantal verstorende factoren. Deze meting dient op open water plaats te 
vinden omdat zij beïnvloed wordt door schaduwwerking van de omgeving (bomen, oe- 
ver, steiger). Op open water kan de invloed van schaduwwerking van de boot of het 
meetplatform (Gordon, 1985) ondervangen worden door de sensor te monteren aan een 
hengel, waarbij de meetrichting van de sensor nog steeds loodrecht omlaag dan wel om- 
hoog is. Een andere factor betreft zelfschaduwing van de sensor bij loodrechte metingen. 
Vooral in sterk absorberend water is deze factor belangrijk, zelfs bij een doorsnede (in- 
clusief vatting) van de sensor van slechts enkele cm (Gordon and Ding, 1992). Ten slotte 
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worden metingen sterk bemoeilijkt of onmogelijk door golven bij harde wind, juf* 
open water. 

Veel van de hiervoor genoemde storende factoren kunnen vermeden worden door R(&) 
te berekenen vanuit lichtmetingen henwuter met een veldspectroradiometer, die uitge- 
voerd worden onder een schuine hoek en deze om te rekenen naar een verticale meting. 
Op deze wijze kan vanaf ieder meetplatform, mals boot, steiger, brug en oever gemet& 
worden. Tevens betekent het werken met een bovenwater methode dat onder wijwel alle 
weersomstandigheden gewerkt kan worden, mits de meetmethode snel genoeg is om ef- 
fecten van wisselende bewolking te minimaliseren. 

De spectroradiometrische meetmethode met de PR-650 veldspectroradiometer zoals ge- 
bruikt in het veld en de berekeningen om reflectiespectra te krijgen worden in dit bestek 
kort beschreven (zie bijlage I1 voor uitgebreide beschrijving). Het irradiantie reflectie- 
spectrum vlak onder het wateroppervlak R(0-) werd verkregen op basis van radiantie 
metingen bwenwater met een PR-650 veldspecûoradiometer vanaf een boot of inciden- 
teel vanaf een steiger of een bmg (Gons, 1999; Rijkeboer et al., 1998) 

De PR-650 (Photo Research, Chatsworth, CA, USA) lijkt op een videocamera en meet 
radiantie binnen een hoek van 1'. Met het objectief kan nauwkeurig worden ingesteld op 
een doelwit. Het totale spectrum met een golflengtebereik van 380 tot 780 nm wordt in 
één keer opgenomen en in stappen van 4 nm weergegeven. De bandbreedte is 8 nm. 

Voorafgaand aan iedere meting wordt gecorrigeerd voor donkerstroom (interne achter- - 
grond ruis). De bijbehorende integratietijd van de metingen wordt automatisch ingesteld. 
Calihatie is volgens de fabrikant 'traceable to NIST standards' (National Institute of 
 tanda ar di zat ion). Het objectief kan vervangen worden door een~~08inu8~0Ilectoi (een 
lichtsensor waarmee het invallende licht onder een hoek van 1800 wordt gemeten). Bij 
dit meetsysteem hoort een bijna 100% reflecterende diffuse plaat @alon):De voeding 
komt van een snel verwisselbare oplaadbare batterij. Directe communicatie met een 
computer is mogelijk via een seriële kabelaansluiting. 

De opwaartse radiantie boven het wateroppervlak (L, of h) en de neerwaartse radiantie 
van het hemellicht b) worden gemeten onder respectievelijk een nadir en zenithoek 
van 42' (figuur 2.2). Deze hoek wordt gebruikt om invloed van reflectie en schaduw van 
de boot te vermijden. De gemeten opwaartse radiantie is inclusief het aan het watempper- 
vlak gerefiecteerde hemellicht, dat hiervan afgetrokken moet worden (vgl2.2). Voor het 
berekenen van de neerwaarts gerichte irradiantie @,J en om onderscheid te maken tussen 
d i  zonlicht en de diffuse straling, wordt de radimtie gemeten aan een gekalibreerd dif- 
fuus reflectie paneel voor &J en na bewhadwring van het paneel (Lrd (vgl2.2). Op 
grond van praktisch en theorétii overwegingen is de meetnchting 9@ in het vlak van de 
urn. Op deze wijze wordt z 0 ~ e s ~ h i t k r i . g  zoveel mogelijk vermeden. 

Afhankelijk van watertype en lichtomstandigbeden duurt één meting in de zomer rond 
het middaguur ca. 0.1 tot 1 seconde. Iedere meting is in 10-voud gedaan en direct g e  
middeid. De meetserie (respectievelijk L$, Lr, en I+) is driemaal achter elkaar 
uitgevoerd. Bij stabiele weers- en werkomstandigheden is de meetsessie in minder dan 3 
minuten voltooid. 
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Figuur 2.2 Schematische voorstelling van metingen van radiantie vanaf het waterop- 
pervlak met de PR-650. L42 en L,b worden bij een nadirhoek en een zenit- 
hoek van 42" bepaald. Zie teka voor nadere uitleg. 

2.3 Overige veldmetingen 

Aansluitend aan de veldspectroradiometrische metingen is een oppervlaktemonster ge- 
nomen voor de laboratoriumanalyses. De monsters zijn in liter flessen vervoerd in een 
koelbox met ijs. De temperatuur bij binnenkomst op het laboratorium varieerde tussen de 
4 en 10 "C. Overige bepalingen ter plaatse waren: doorzicht; bodemdiepte ter plekke; 
temperatuur van het oppervlaktewater en positiebepaling. De positie van de monsterlo- 
catie is meestal vastgelegd met Digital Global Position System-apparatuur (SERCEL), 
met een nauwkeurigheid van 2 m. Soms werd de locatie vastgelegd aan de hand van 
kaartcoördinaten. Tevens is geregistreerd: tijdstip van meting, bewolking, golfhoogte en 
golflengte, hoek van meting ten opzichte van golfrichting. 

2.4 Waterkwaliteitsparam eters 

Chlorofyl-a en faeopigment zijn specîrofotometrisch bepaald volgens het NEN- 
voorschrift (NEN 6520, 1981), door middel van extractie in 80% ethanol bij een tempe- 
ratuur van 75 "C. De totale chlorofyl concentratie (KHL] wordt uitgedmkt als de som 
van beide componenten. Het drooggewicht of zwevende stofconcentratie (TSM) is be- 
paald na filtratie over Whatman GF/F filters en drogen bij 80 'C (NEN 6484,1982). De 
asrest (ISM) is bepaald door de filters vervolgens bij 550 'C uit te gloeien. Het organisch 
gesuspendeerde materiaal (SOM) is gedefinieerd als TSM - ISM. Alle bepalingen zijn in 
triplo uitgevoerd. 
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2.5 Reflectiemetingen 

Op basis van de radiantie metingen met de veldspectroradiometer boven het wateropper- 
vlak, is het onderwater reflectiespectmm R(@) berekend (zie voor achtergrond informa- 
tie: Gons, 1999; Bijlage 19. T, ' 

De berekening van het onderwater reflectie spectrum is als volgt: (vgi.2.2) 

waarbij: 

= de omzettinpscoëfficiënt voor L, in E,, 
= de omzettinpscoëfficiënt voor L, in L, 
= de opwaartse radiantie boven het water bij een nadirhoek van 42" 
= de radiantie van het hemellicht bij een zenithoek van 42' 
= de Fresnel reflectiecoëfficiënt bij een zenithoek van 42' 
= de neerwaartse irradiantie vlak boven water 

re = de Fresnel reflectiecoëfficiënt voor zonlicht 
rdif = de Fresnel reflectiecoëfficiënt voor diffuus licht 
F = de fractie diffuus licht van Ed 
E ,  = de opwaartse irradiantie vlak onder het wateroppervlak 

De volgende omzettinpaarden zijn gebruikt: 

Voor f zijn de waarden 1.82 of 1.84 voor respectievelijk zoet water (Dekker, 1993) en 
voor zout water (Austin, 1980) gebruikt. Als P m 1  retlectiecoëffici~nt rdiris de wearde 
0.06 (Jerlw, 1976) gebruikt. De Presnel reflectiecoëfficiënt voor zonlicht re is berekend 
op grond van de Juliiame dagaanduiding, tijd en de geografische poeitie. De neerwaartee 
irradiantie i verkregen door radimtie me@gen aan een gekal~öreerd reflectiepaneel 
(Spectdon 100 % en 10 %). De fractie diffuus licht (F) is de ratio tuseen metingen 
verkregen met het reflectiepaneel voor (Lr,) en na beschaduwing (Lrpd). 

De waarde van de geometrische factor Q is nog steeds een punt van discussie in de lite- 
ratuur. Voor de berekening van de Q verwijzen we naar Gons (1999). De waarde is af- 
hankelijk van de zenithoek van de zon en de fractie totale instraling en diffuse instraling, 
Q varieerde hier van 2.8 tot 4.5. Voor r , ~  is de gemodelleerde waarde 0.0293 ingevoerd 
(Gons, lm), alleen wanneer er sprake was van een vlak wateroppervlak (zonder gol- 
ven) is de theoretische waarde van 0.0256 gebruikt (Kirk, 1994). 

2.6 Monsterlocaties 

In 1995 is het project "Spectrale Bibliotheek van Nederlandse wateren" gestart waarbij 
waterkwaliteitsgegevens en optische parameters simultaan gemeten werden van circa 
120 Nederlandse wateren, zowel in het veld als in het laboratorium. Om een zo repre- 
sentatief mogelijk beeld van de optische waterkwaliteit in de Nederlandse wateren te 
krijgen, is getracht de meest voorkomende watertypen in Nederland te bemonsteren. Er 
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zijn metingen verricht in talrijke meren en plassen in de provincies Noord-Holland, 
Zuid-Holland, Groningen, Friesland, Limburg en Brabant. Tevens is een set gegevens 
verzameld in het IJsselmeer, het Markermeer en in alle Randmeren. Daarnaast zijn me- 
tingen verricht in de Zeeuwse en Zuid-Hollandse wateren en enkele rivieren (Rijkeboer 
e.a., 1997, Rijkeboer et al., 1998). De gegevens zijn verzameld tussen 1 mei en 15 sep- 
tember 1995. Deze metingen zijn aangevuld met zeventien locaties in Zeeuwse bimen- 
wateren waarbij op vergelijkbare wijze data zijn verzameld. Deze data zijn verzameld in 
augustus 1997, in het kader van een remore sensing vliegtuigvlucht voor de Zeeuwse 
waterbeheerder (Moen et al., 1999). In Bijlage I worden per provincie de namen van de 
monsterlocatíes plus de bijbehorende codering vermeld. 

De wateren zijn allen 6énmalig in de monsterperiode bezocht en in het algemeen is 
slechts op één monsterpunt per water gemonsterd en werd tegelijkertijd een reflectie- 
spectnim opgenomen. Aiieen in geval van grotere wateren is op meerdere punten be- 
monsterd, zoals het IJsselmeer (2*), het Markermeed2*), de Westerschelde 12'). de . , . ,. 
Oosterschelde (29, het Veerse keer(3*), de Rijn en de Maas. De spectrale opnamen met 
de veldspectroradiometer zijn in de periode mei-september 1995 opgenomen ongeacht 
de weersomstandigheden. Het aantal veldwerkdagen in deze periode bedroeg 43. Alleen 
bij zware regenval is niet gemeten. In 1997 was de periode van spectrale opnamen ge- 
koppeld aan een vliegtuig rmote sensing campagne, toen bedroeg het aantal veldwerk- 
dagen 3 en waren de weersomstandigheden gunstig. Figuw: 2.3 geeft een overzicht van 
de in deze rapportage geanalyseerde locaties. 

2.7 Gegevens verwerking en clusteranalyses voor de optische 
classificatie 

In deze rapportage is uitgegaan van de optisch, diepe wateren. Wateren uit de Spectrale 
Bibliotheek waarin sprake was van bodemzicht enlof aanwezigheid van ondergedoken 
waterplanten zijn niet betrokken in de analyses om te komen tot een optische classifica- 
tie, omdat er nog onvoldoende inzicht is in de effecten van bodem en planten op het re- 
flectiespectnim. In totaal 1% wateren zijn in de analyse verwerkt (figuur.2.3). 

Kernvraag bij het opstellen van een optische classificatie is of het herkennen van trofi- 
sche en eventueel morfometrische staat van wateren op basis van spectrale signaturen 
mogelijk is. Als uitgangspunt voor de indeling van Nederlandse wateren zijn waterkwa- 
liteitsparameters gekozen, die routinematig door waterbeheerders gemeten worden en die 
via optische teledetectie gemeten kunnen worden. Met behulp van clusteranalyse tech- 
nieken is getracht relevante clusters van watertypen te benoemen (i) op grond van water- 
kwaliteitsparameters en (ii) op grond van spectrale eigenschappen om vervolgens deze 
met elkaar in verband te brengen. 

Om inzicht te krijgen in de dataset en daaruit een werkbaar aantal groepen van wateren 
te krijgen zijn met behulp van het programma STAïïSïïCA (Statsoft, Tulsa, OK, USA) 
een tweetal rekenmethoden toegepast op de dataset. In de dataset van 124 wateren waren 
volgens de W O - i n d e l i n g  (1988) 11 watertypen op grond van een combinatie van 
mn. morfometrische en hydrologische eigenschappen te onderscheiden, namelijk meren 
en plasen (68); petgaten (10); vennen (2); zand-, grind- en kieigaten (11); rivieren (10); 
kanalen (5); sloten (2); getijde wateren (4); kreken (9); zoute meren (2); wielen (1). 
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Figuur.2.3 Overzicht van mon.vterlocaries betrokken in de analyse8 voor de oplische 
classificatie. 

Deze watertypen zijn niet evenredig verdeeld over de hier gepresenîeerde wateren. In de 
hier beschreven analyse is er voor gekozen niet mCCr clusters te onderscheiden dan het 
aantal dat volgens de CUWVO (ie. 11 clusters maximaal) in de dataset aanwezig is. 

Eerst werd met behulp van de Ward's methode voor clusteranalym een hiërarchisch 
boomdiagram gemaakt, Met behulp van het boomdiagram kan snel een indruk gekregen 
worden van het aantal te onderscheiden clusters. Het niveau waarop nog clwîers onder- 
scheiden worden is subjectief: Om tot een werkbaar aantal clusters te lpep$jn &-vd- 
gende criteria gebruikt: 

1. Het aantal moet niet tot te gedetailleerde clusters leiden als dit niet echt noodzakel$k 
is en niets toevoegt aan inzicht. 

2. Het aantal clusters moet niet te gering zijn, aangezien dan niet voldaan wordt aan het 
doel van het opsteilen van een optische classificatie van Nederlandse wateren. 
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3. De te onderscheiden typen moeten voor de waterbeheerders herkenbaar zijn. 

Op grond van deze criteria werd gestreefd naar een classificatie die v w  deze dataset tot 
maximaal 11 watertypen zou leiden, waarbij gestreefd werd naar een aantal van mini- 
maal 5. 

In principe bepaalt de gebruiker met de Ward-methode zeif het niveau van nog te onder- 
scheiden relevante clusters. Daarom is ervoor gekozen om een tweede rekenmethode er- 
bij te gebruiken als ondersteuning bij het vaststellen van het definitieve onderscheidings- 
niveau en dus het aantal clusters. Hiertoe werd de k-mem methode gebrnikt, waarbij op 
grond van een door de gebruiker zelf te bepalen aantal clusters de onderlinge verwant- - - 
schap tussen de ingevoerde eigenschappen van de wateren berekend en gegroepeerd 
worden. Door vergelijking van de uitkomst van beide methoden, kan de gebruiker dan - .  - - 
het definitieve aantal clusters en de bijbehorende cases vaststellen. Bij het vergelijken 
van beide methoden hebben we gescreend wat het optimale aantal clusters was waarbij 
het hoogste percentage wateren in dezelfde groep geplaatst werd met beide methoden. 
Uiteraard met in acht neming van de eerder genoemde criteria. De laatste methode dient 
dus alleen als extra ondersteuning van het aantal cluste-ls dat met de Ward-methode (dus 
in het boomdiagram) herkend wordt. De uitkomsten uit het boomdiagram zijn in deze 
rapportage gebruikt om de cases of wateren defiitief in te delen. 

De volgende clusteranalyses zijn uitgevoerd: 

1. De wateren zijn geclusterd op basis van vier, voor de waterbeheerders relevante 
en vaak routinematig gemeten (optische) waterkwaliteitsparameters, namelijk 
totaal chlorofyl-a concentratie (TCHL), zwevende stofconcentratie (TSM), het per- 
centage organische iractie van de zwevende stofmmtratie (% SOM) en de absorp- 
tie van opgeloste organische stoffen bij 440 nm (CDO-1. 

2. De wateren *n geclusterd op basis van spectraie eigenschappen te weten: 

Het reñectieapectra tussen 380 en 780 nm. Dit is het gewone reflectiespectm 
zoals verkregen uit vgl. 2.2. De absolute hoogte van heispectrum is gxeiateerd 
aan de concentraties van de optische componenten in het water. Nadeel hierbii is - 
dat de spectrale ligging van de maxima en minima in reflectiewaarden niet precies 
vast te stellen zijn. Daarvoor is het noodzakelijk het afgeleide spectrum te nemen. 
Tevens h e n  meetfouten ten gevolge van de meetmethode een effect hebben op 
de absolute hoogte van het refîectiespectrum en dus impliciet op de concentraties. 
Het afgeleide reíiectiespectra tussen 380 en 780 nm. Het afgeleide spectrum is 
verkregen door de eerste afgeleide te nemen van het gewone spectrum. (Malthus 
and Dekker, 1995) Dit spectrum geeft via het vaststellen van de buigpunten, de 
exacte spectrale ligging van de maxima en minima in reflectie aan. Op deze wijze 
wordt informatie verkregen over de aard van de componenten (zoals welke pig- 
menten spelen een rol etc.), in het water. Tevens is het afgeleide spectrum minder 
gevoelig voor meetfouten. Een nadeel van deze aanpak is dat de informatie over de 
coneentratics van de WQP's verloren gaat. 
Een aantal spectrale ratio's van het reflectiespectrum, die op grond van variabele 
clustering het meest verwant blijken met de onder 1 genoemde WQP's. Voor ope- 
rationele doeleinden is het gebruik van spectrale ratio's voordelig omdat effecten 
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van meetfouten minder belangrijk zijn. Dit maakt de methode van meten robuw- 
ter. 
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3. Resultaten van de dataset gebruikt voor de optische 
classificatie 

In dit hoofdstuk wordt ingegaan op de veld- en laboratoriumgegevens die gebruikt zijn 
voor het opzetten van een optische classificatie. Paragraaf 1 beschrijft de gemeten data 
met betrekking tot waterkwaliteitsparameters. Paragraaf 2 beschrijft de uitkomst van de 
diverse clusteranalyses die gedaan zijn om tot een optische classificatie van wateren te 
komen. Paragraaf 3 behandelt de uiteindelijke optische classificatie. 

3.1 Waterkwaliteitsparam eters 

Een groot aantal wateren (140) in Nederland (Spectrale Bibliotheek project 1995 plus 
meetcampagne in Zeeland 1997) zijn bemonsterd om inzicht te krijgen in de variatie van 
de optische data in relatie tot de samenstelling van het water. Voor het opstelien van de 
optische classificatie is de dataset in deze rapportage gereduceerd tot 124 optisch diepe 
wateren, dus wnder bodemzicht, w m a n  de wateren volgens de CUWVO-indeling sa- 
menvallen met 11 typen (zie 2.6 monsterlocaties). Het aantal wateren per type is sterk 
variabel; m.n. troebele ondiepe meren (N=68) zijn oververtegenwoordigd. 

De totaal chlorofylconcentratie (chlorofyl-a plus faeopigment) varieerde tussen 1 en 900 
pg 1". De totale zwevende stofconcentratie varieerde tussen 1 en 98 mg 1.'. De variatie in 
het doorzicht bedroeg0,2 tot 5,50 m. De diepte op de monsterlomties varieerde tussen 
O p  en 40 m. Om een indruk te krijgen van de frequentieverdeling van de chlorofylcon- 
centratie, de zwevende stofconcentratie en het doorzicht over de locaties, zijn de data 
weergegeven in grootteklassen (figuur 3.1). De klassengrenzen zijn logaritmisch geko- 
zen (dus & ecologisch). De chlorofylconcentratie van meer dan de helft van de mon- 
sterlocaties was hoger dan 40 pg 1", bij éénderde van de locaties werd meer dan 80 pg l 
gemeten. Deze relatief hoge gehaltes zijn kenmerkend voor de hoge graad van vermes- 
ting van veel Nederlandse oppervlaktewateren. Voor de zwevende stofconcentratie werd 
een vergelijkbaar beeld verkregen, het merendeel van de Iocaties werd gekenmerkt door 
hoge concentraties (TSM>2û mg l-'). Figuur 3.1C voor het doorzicht leverde een verge 
lijkbaar beeld, het merendeel van de bemonsterde locaties voldeed niet aan de zwemwa- 
ternorm van 1 m doorzicht. Deze metingen zijn slechts een indicatie voor de huidige 
waterkwaliteit in het Nederlandse oppervlaktewater op de diverse locaties omdat &ma- 
lig per monsterpunt gemeten is. De monsterperiode in 1995 werd gekenmerkt door gun- 
stige groeiomstandigheden voor het fytoplankton; de wmer van 1995 was warm, wnnig 
en droog. Het aantal uren zo~eschijn in De Bilt bedroeg 1814 tegen 1477 normaal. 
Hiermee behoort 1995 tot de vijf zonnigste jaren van de eeuw. Met een gemiddelde tem- 
peratuur over de zomermaanden juni, juli en augustus van 18.2 'C staat de wmer van 
1995 op de derde plaats in de rij van warmste zomers van de eeuw. (Koninklijk Neder- 
lands Meteorologisch Instituut, 1995). De week voorafgaand aan de monsterdata in de 
augustus 1997 werd gekenmerkt door droog, warm weer. 
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Tchlorofyl concentratie(p g.l'l) 

Zwevend stofgehalte (rng.rl) 

Doorzicht (m) 

Figuur 3.1 De verdeling in grootteklassen van de in deze rapportage geanalyseerde lo- 
caries met betrekking tot de chlorofyl-a concentratie (A), de mevende stof- 
concentratie (B) en het doorzicht (C). 
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Ondanks het gegeven dat het merendeel van de locaties uit troebele, eutrofe watertypen 
bestond, was het gemeten bereik van de waterkwaliteitsparameters groot genoeg om in- 
zicht te krijgen Gde variatie van optische data aan de WQP" Bela&ijke 
componenten voor het bepalen van de waterkleur zijn de totaal chlorofyl concentratie 
(T&), zwevende stof&ncentratie (TSM), het aandeel fytoplankton (levend en dood) 
in de zwevende stofconcentratie (% SOM), het opgeloste organische stofgehalte 
(CDO%). De concentratie van deze parameters plus het doorzicht (SD) worden gepre- 
senteerd op kaarten in de bijlage I (Kaart 1 tlm 5) 

3.2 Clusteranalyse op bas i s  van optische WQP's en spectrale 
eigenschappen 

Clusteranalyses zijn uitgevoerd voor (1) vier optische waterkwaliteitsparameters en voor 
een aantal verschillende spectrale eigenschappen, namelijk (2) het gewone reflectie 
spectrum, (3) het afgeleide reflectiespectrum en (4) voor significante ratio's in het re= - 
flectiespectnim. De uitkomst van alie vier de clusteranalyses wordt hier behandeld. , 

l .  Optische waterkwaliteitsparameters 

De vier optische waterkwaliteitsparameters waren totaal chlorofyl-a concentratie 
(TCHL), zwevende stofconcentratie(TSM), het percentage organische fractie van & 
zwevende stofconcentratie (%SOM) en de absolptie van gekleurde opgeloste organische 
stoffen bij 440 nm (CDO-). 

Figuur 3.2 Hi8rarchisdie clustsranalyse (Ward-niethode) vun 124 locaties in Neder- 
Land met betreRkUig tot & optische waterkwaliteitsparameters (& t&). De 
Y-as is geschaald in reùaîieve eenheden (Ewlidemnse afstanden tot de 
macht 2). 

In het boomdiagram (figuur 3.2) was op hoog niveau (dus zeer signincant) een splitsing 
zichtbaar tussen wateren met een relatief hoge humus concentratie en wateren met lagere . ,  

I i 
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humus concentraties. Vervolgens werden deze groepen verder uitgesplitst naar wateren 
gedomineerd door hoge fytoplankton concentraties en wateren met ofwel tripton (niet- 
levende deeltjes) dominantie ofwel een gemengde samenstelling. Op grond van het 
boomdiagram werden 7 clusters onderscheiden. Dit werd ondersteund door de k-rneans 
methode. 90 % van alle wateren werd op grond van beide methoden in dezelfde groep 
geplaatst. In Tabel 3.1 zijn de gemiddelde waarden van de gemeten WQP concentraties 
van de wateren uit het boomdiagram per cluster aangegeven. De namen van de betrok- 
ken wateren staan in Tabel I .l(Bijlage I) vermeld. De verspreiding van de clusters is 
aangegeven op kaart 6.(Bijlage 1). 

Tabel 3.1 Gemiddelde concentrafies van gemeten chlorofyl (TChl-a: pg r% mevende 
stofconcentratie (TSM: mg I'), het percentage organische stof (% SOM) en 
de absorptie van opgeloste organische stofen bij 440 nm (CDOM& m-') 
vaor de verschillende clusters van wateren bepaald op grond van de aan 
veldmansters gemeten WQP's. 

Cluster TChl-a TSM SOM CDO& N 
A 254 2 85 50 + 20 79 + 13 7.6 + 5.3 20 
B 792 88 82 5.4 2 
C 82 25 23 + 7 80 + 9 4.5 + 2.2 31 
D 58 '+ 52 59 + 12 34 + 5 1.7 0.9 7 
E 40 2 44 18 + 9 37 + 12 2.7 + 2.9 38 
F 35 + 39 9 6 67 + 10 1.7 + 1.2 25 
G 142 9 98 65.5 1 

NB. In deze rapportage worden de clusters op basis van de gemeten WQP's aangeduid 
met de codering A tlm G. De latere clusters 1.1 t/m 3.7 slaan op de clusteranalysen 
op grond van de spectrale eigenschappen. 

De betekenis van de clusters op grond van hun WQP's en hydromorfologische kenmer- 
ken zijn als volgt: 

Cluster A: Humusrijke*, ondiepe meren en petgaten met een hoge chlorofyl concentratie, 
gedominrerd door fytoplankton partikels (hoog organisch stofgehalte). 

Cluster B: Ondiepe wateren met een zeer hage chlorofyl concentratie en een gemiddelde 
humus concentratie, gedomineerd door fytoplankton partikels (hoog organisch stofge 
halte). 

Cluster C: Wateren met een gemiddelde tot hoge chlorofyl concentratie en een gemid- 
delde humus concentratie, met zowel fytoplankton en tripton partikels. 

Cluster D: Wateren met een gemiddelde chlorofyl concentratie, met relatief lage humus 
concentratie en een hoge zwevende stofconcentratie, bestaande uit veel anorganische 
partikels. 

Cluster E: M.n. &tromende wateren met lage tot gemiddelde chlorofyl concentratie, ge- 
middelde humus concentratie, en relatief veel anorganische partikels. 
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Cluster F: Diepe en ondiepe plassen met lage tot gemiddelde chlorofyl concentratie en 
lage humus concentratie. 

Cluster G: Vennen met hoge chlorofyl concentratie en met extreem hoge humus wncen- 
tratie, gedomineerd door partikels met een hoog organisch stofgehalte. 

*NB. We hebben de volgende globale definities gehanteerd bij de temen met betrek- 
king tot gemeten chemisch-fysische parameters als chlorofyl en humus concen- 
tratie: 

Gemid. chlorofyl conc. Tchlomfyl 20 - 80 pg 1.' 
Hoge chlorofyl wnc. Tchlorofyl 80 - 320 pg1" 
Zeer hoge chloro£j4 conc, Tchlorofyl > 320 . pg 1" 
Lage humus wnc. CDOM440 c 2 m-' 
Gemid. humus conc. C m &  2 - 8  m-' 
Humusrijk moh1440 > 8 m-' 

2. Gewone reflectiespectrum 

De clusteranalyse met de Ward-methode, op grond van de reflectiespectra tussen 380 en 
780 m, resulteerde ook in zeven duidelijk te onderscheiden clusters. Dit werd onder- 
steund door de k-means methode. 93 % van de 124 wateren werden op grond van beide 
methoden in dezelfde cluster geplaatst. Voor ieder onderscheiden cluster zijn de gemid- 
delden WQP's van de betreffende wateren uitgerekend en in Tabel 3.11 geplaatst. De bij- 
behorende wateren staan vermeld in Tabel 1.1 (Bijlage I) 

Tabel 3.11: Gemiddelde concentraties van gemeten chlorofyl (TChl-a: pg t% zwewnde 
stofconcentratie (TSM: mg T'), het percentage organische siof(% SOM) en 
de absorptie van opgeloste organische stoffen bij 440 nm (CDOMuo: m-') 
voor de verschillende clusters van wateren bepaald op grond van hef gewo- 
ne reflectiespectrum. 

Cluster . TChl-n TSM SOM CD0W.w N 
1.1 258 + 82 51 + 24 74 + 12 9.4 + 4.6 11 
1.2 684 + 177 79 + 13 83 + 3 5.2 + 0.6 3 
1.3 71 + 43 27 + 14 58 22 4.4 3.0 32 
1.4 86 + 53 22 + 12 62 + 22 3.5 + 3.6 25 
1.5 16 + 8 41 25 27 6 1.2 0.3 6 
1.6 55 + 70 12 9 68 + 19 5.1 + 11.2 34 
1.7 69 k 84 28 + 16 51 22 1.5 1.0 13 

De betekenis van de clusters zijn als volgt: 

Cluster 1.1: Humusrijke, ondiepe meren en petgaten, met een hoge chlorofyl wncentra- 
tie, gedomineerd door fytoplankton partikels (hoog organisch stofgehalte). 

Cluster 1.2: Ondiepe wateren met een zeer hoge chlorofyl concentratie en een gemiddel- 
de humus concentratie, gedomineerd door fytoplankton partilrek (hoog organisch stof- 
gehalte). 
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Cluster 1.3: Wateren met een gemiddelde tot hoge chlorofyl concentratie en een gemid- 
delde humus concentratie, met zowel fytoplankton als tripton partikels. 

Cluster 1.4: Wateren met een gemiddelde tot hoge chlorofyl concentratie en een gemid- 
delde humus concentratie, met zowel fytoplankton als tripton partikels. 

Cluster 1.5: Wateren met een lage chlorofyl concentratie, met relatief lage humus con- 
centratie en met relatief veel anorganische partikels (hoog anorganisch stofgehalte). 

Cluster 1.6: Wateren met lage tot hoge chlorofyl concentratie, met een lage humus con- 
centratie en ondiepe vennen met extreem hoge humus concentratie. 

Cluster 1.7: M.n. stromende wateren met lage tot hoge chlorofyl concentratie en met een 
lage humusconcentratie. 

3. Afgeleide refzectiespectrum 

Ook op grond van het afgeleide reflectiespectmm werden zeven clusters onderscheiden. - - - 
Op basis van deze spectrale eigenschappen werden 86 % van de 124 wateren op grond 
van de zowel de Ward als de k-means methoden in dezelfde cluster geplaatst. Voor ieder 
verkregen cluster zijn de gemiddelden WQP's van de betreffende wateren uitgerekend en 
in Tabel 3.111 geplaatst. De bijbehorende wateren staan vermeld in Tabel 1.1 (Bijlage I). 

Tabel 3.111 Gemiddelde concentraties van gemeien chlorofyl (TChl-a: pg T% zwevende 
stofconcentratie (TSM: mg t% her percentage organische stof (% SOM) en 
de absorptie van opgeloste organische sloffen bij 440 nm (CDOMm: m") 
voor de verschillende clusters van wateren bepaald op grond van het afge- 
leide reflectiespectrum 

Cluster TChl-a TSM SOM CDO& N 
2.1 243 + 80 47 + 23 75 + 14 9.4 + 4.7 14 
2 2  684 + 177 79 + 13 83 3 5.2 + 0.6 3 
2.3 76 + 53 21 k 8 63 + 23 4.5 + 3.3 33 
2.4 83 + 32 27 + I5 68 + 17 3.6 + 1.9 23 
2.5 123 + 83 46 + 20 59 21 2.2 + 1.0 10 
2.6 30 + 55 10 + 7 58 + 20 4.8 + 12.6 28 
2.7 2 2  17 2 2 +  13 37 + 19 1.2 + 0.4 14 

De betekenis van de clusters zijn als volgt: 

Cluster 2.1: Humusrijke, ondiepe meren en petgaten, met een hoge chlorofyl concentra- 
tie, gedomineerd door fytoplankton partikels (hoog organisch stofgehalte) 

Cluster 2.2: : Ondiepe wateren met een zeer hoge chlorofyl concentratie en een gemid- 
delde humus concentratie, gedomineerd door fytoplankton partikels (hoog organisch 
stofgehalte). 

Cluster 2.3: Wateren met een gemiddelde tot hoge chlorofyl concentratie en een gemid- 
delde humus concentratie, met zowel fytoplankton als îripton partikels. 

Cluster 2.4: Wateren met een gemiddelde tot hoge chlorofyl concentratie en een gemid- 
delde humus concentratie, met zowel fytoplankton als tripton partikels. 
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Cluster 2.5: Wateren met een hoge chlorofyl concentratie, een gemiddelde humus con- 
centratie met zowel fytoplankton als tripton partikels. 

Cluster 2.6: Wateren met lage tot gemiddelde chlorofyl concentratie met een lage humus 
concentratie en ondiepe vennen met extreem hoge humus concentratie. 

Cluster 2.7: Met name stromende wateren met lage chlorofyl concentratie, met relatief 
veel anorganische partikels en een lage humus concentratie. 

4. Aantal spectrale ratio's 

Aansluitend op de clusteranalyses met het gewone en afgeleide reflectiespectnim, zijn 
een aantal spectrale ratio's uit het reflectiespectrum gelicht. Om te bepalen weke ratio's 
de beste mmlatie met de WQP's vertoonden werd een variabele clustering uitgevoerd. 
Hiertoe werden in de eerste plaats alle mogelijke ratio's genomen van de reflectiewaar- 
den bij respectievelijk de reflectie maxima (576 nm -gem geel-groene r&etiepiek-; 648 
nm; 700 nm -gem. rode reflectiepiek-), de reflectie minima (624 nm -CPC absorptie mari>num- 
; 672 nm -Chlorofyl absorptie maximum-) en de reflectiewaarden bij 380 m; 440 nm en 780 
m), Deze ratio's werden in een variabele clustering (Ward-methode) tezamen met de 
vier WQP's (TCHL; TSM, SOM en CDO&) geclusterd. De ratio's die het meest ver- 
want bleken met de WQP's zijn uitgekozen om in de ratio clustering (clustering 4) te ge- 
bniiken. 

Tabel 3.ìVDe ratio's die het meest verwant leken met de W P ' s  (zie tekst). 

, 

De bovengenoemde spectrale ratio's uit de 124 reflectiespectra werden vervolgens ge- 
b ~ i k t  om op grond van spectrale ratio's de wateren te clusteren. Ook op grond van deze 
spectrale gegevens werden 7 duidelijke clusters van wateren onderscheiden (figuur 3.3). 

Dit werd ondersteund door de clusteranalyse met de k-means methode, onder aanname 
van 7 clusters, werd een maximum van 90 % van de wateren met de k-means methode in 
dezelfde cluster geplaatst als op grond van het boomdiagram (Ward-methode). In het 
boomdiagram werd als eerste een splitsing verkregen in wateren met spectrale ratio's die 
gerelateerd waren aan zeer hoge fytoplankton concentraties en wateren mei specûaie ra- 
tio's in samenhang met een veel lagere fytoplankton concentratie. Vervolgens vond een 
splitsing plaats die globaal gerelateerd was aan de humus concentratie. 
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Figu~r 3.3 Hiërarchische clusteranaiyse (Ward-methode) van 124 locaties in Neder- 
land met betrekking tot de spectrale reflectie ratio's (zie tekst). De Y-as is 
geschaald in relatieve eenheden (Euclideaanse afstanden tot de macht 2). 

Tabel 3.V Gemiddelde concentraties van gemeten chbrofyl (TChl-a: pg tl), m e n d e  
stofconcentratie (TW: mg 1.9 het percentage organische stof (% SOM) en 
de absorptie van opgeloste organische stoffen bij 440 nm (CDOMW: m") 
voor de verschillende clusters van wateren bepaald op grond van spectrale 
ratio's. 

Cluster TChl-a TSM SOM CDOM,, N 
3.1 234 80 48 + 24 81 + 8 10.6 + 4.2 13 
3.2 601 + 210 6 l  + 24 78 + 9 4.7 + 0.9 4 
3.3 55 + 37 22 + 9 57 23 4.3 + 2.9 43 
3.4 132 + 71 37 + 19 64 + 21 2.7 + 1.1 15 
3.5 a + 43 24 k 18 62 + 20 2.2 + 1.2 23 
3.6 14 + 11 11 + 11 51 + 19 1.0 0.6 24 
3.7 207 + 65 23 + 14 98 5 O 41.3 + 24 2 

De betekenis van de verkregen clusters zijn op grond van hun bijbehorende WQP's als 
volgt omschreven: 

Cluster 3.1: Humusrijke, ondiepe meren en petgaten, met een hoge chlorofyl concentra- 
tie, gedomineerd door fytoplankton partikels (hoog organisch stofgehalte). 

Cluster 3.2: Ondiepe wateren met een zeer hoge chlorofyl concentratie en een gemiddel- 
de humus concentratie, gedomineerd door fytoplankton partikels (hoog organisch stof- 
gehalte). 

Cluster 3.3: Wateren met een lage tot hoge chlorofyl concentratie, een gemiddelde hu- 
mus concentratie en met fytoplankton en tnpton partikels. 

Cluster 3.4: Wateren met een hoge chlorofyl concentratie, een gemiddelde humus eon- 
centratie en met fytoplankton en tripton partikels. 

Cluster 3.5: Wateren met een gemiddelde tot hoge chlorofyl concentratie, een lage tot 
gemiddelde humus concentratie, met fytoplankton en tripton partikels. 
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Cluster 3.6: Met name diepe plassen en stromende wateren, met een lage chlorofyl con- 
centratie en een lage humus concentratie. 

Cluster 3.7: Vemen met hoge chlorofyl concentratie en met extreem hoge humus con- 
centratie, gedomineerd door partikels met een hoog organisch stofgehalte. 

Uit het voorgaande volgt (Tabel 3.1) dat de wateren uit de Spectrale Bibliotheek op 
grond van de vier (eutrofiëring-) waterkwaliteitsparameters in te delen zijn in zeven 
clusters. Voor de omschrijving van deze clusters wordt de gemiddelde concentratie van 
de betreffende WQP's per groep genomen met referentie naar de hydromorfologische en 
hydrologische kenmerken. 

De clusteranalysen op grond van de drie verschillende spectrale invoer parameters leve- 
ren ieder ook zeven herkenbare clusters op (Tabellen 3 4  3.Iii en 3.V). De verkregen 
clusters per type spectrale invoer lijken wat betreft de WQP's sterk op elkaar, er is een 
grote mate van overlap tussen clusters (Tabel 1.1 Bijlage I). Bijv. de WQP's van Cluster 
Alijken in hoge mate op die van cluster 1.1,2.1 en 3.1. Een goed voorbeeld hiervan zijn 
een aantal wateren (D1 t/m D4) uit het petgatengebied "de Deelen"; deze hebben een 
spectrale signatuur die onafbankelijk van het type invoer (i.e. het R(&) spectrum, ofwel 
het afgeleide spectrum, of de kenmerkende ratio's) altijd terechtkomt in de cluster van 
hypertrofe, humusrijke ondiepe wateren (1.1; 2.1; 3.1). Met andere woorden sommige 
wateren komen altijd in een bepaalde cluster voor, onafliankelijk van de gebruikte in- 
voer. 

Er zijn echter ook wateren die afhankelijk van het type spectrale invoer in een andere 
cluster terechtkomen. Dit is te verklaren doordat alle drie de clusteranalysen uitgaan van 
een ander aspect van de spectrale eigenschappen. Zoals eerder vermeld geeft input van 
het gehele r~flectiespectnun, m.n. informatie over de concentratie van de optische com- 
ponenten, en in veel mindere mate over de aard van de componenten. Terwijl juist het 
afgeleide spectrum informatie levert over de aard van de componenten en niet over de 
concentratie. De ratio's die gebruikt werden, zijn vooraf geselecteerd door hun verwant- 
schap met de WQP's en leveren een combinatie van informatie van de twee voorgaande 
spectrale eigenschappen. Zij bevatten dus informatie over zowel aard als concentratie 
van de componenten. 

De conclusie bliift overeind staan dat. ongeacht de exacte invoer in de clusîeranaiyse, - 
óók op grond van de optische eigenschappen de wateren uit de Spectrale Bibliotheek in 7 
clusters te verdelen ziin net als op grond van hun WQP's en de overeenkomst van de - - 
clusters is groot. Hoewel de overeenkomst tussen de verschillende clusters op basis van 
optische eigenschappen en op basis van de indeling in WQP's groot is, zijn er ook ver- 
schillen. Verschil in clusteruitkomst op basis van WQP invoer enerzijds of spectrale in- 
voer anderzijds heeft te maken met 1) het percentage organische stof. Voor deze para- 
meter wordt wel duideliik gediscrimineerd in de clusteranalyse met betrekking tot - - 
WQP's, maar niet op grond van de spectrale invoer, 2) aanwezigheid van blauwalgen. 
Deze worden niet herkend op basis van de gebruikte WQP's, maar in principe wei op ba- 
sis van de spectrale invoer. 
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3.3 Optische classificatie wan Nederlandse wateren 

Eén van de uirgangspunten van deze. rapportage is het opdtelien van ew optische classi- 
ficatie. Ma optische classificatie wordt Ineavshouwd als een belangrijk instrument voor 
een aantal toepassingm van remte mutg en qptische vcldmeettechnieked (&s met 
een veldspedroradiometer] voor waterkwaliteitsbepaIing, 

In de a r s t e  plaats is optische oloasificatie n o k  voor de ontwikkeiiq van betrouwbare 
algoritmen, om waterkwaliteitspammeters op ha& van optische metingen W berekenen. 
Davenvachthg is dat het ontwikkelen vaa algoritmen bij het schatten van waterkwlili- 
teitsparameters voor optisch gedefinieerde watertypui betrouwbaardere resultaten ople 
mt dan het t w n  van een algemeen dpiwrtme. 

Een tyve<cde aspeot betre& het monitoren van mranMn#n in watmen via remore sen- 
s@ tachukken. Een opfìsehe classificatie vomt W j  een basis. 

Onder andere voor het opstellen van prmws 'en doorreIrenen van scenario's wit de - - 
ecolo&&e model~eríng-ew s t d s  ptomínentere d. Hierbij zuilen optische eigen- 
%happen van wateren aIs invaerparameters een Wangijke rol gaan spelen. 

Op grmi van de gepresenteerde gegevens is @n van de drie bescbreyèa sets van spec- 
trale i~vaecpanimetm uitgekozen om verder te gebnilkea voor een optische classificatie. 
Eiieatoe werd in deeerste plaats op gmnd van Tabel L1 (Bijlage I) nagcgatm bij welke 
inmmpammeters het hoogste aantal kenmerkende d e r e n  p r  cluster werd verkregen. 
Rus mor de d i v m  sets van spectraie invosrpaameters werd vastgesteld welk cluster 
het W awMokw4~ met de iedeling op p n d  van de WW'sen bmi wataren dit 
bet& Za bleekdat &ster 1,l b w o n e  spí&mni] mat een h-e mare van 9 wateren 
het M e  overemkwam met cluster A, ingevd vim duster 21 (afgeleide spectrum) be- 
droeg de score 11 w a t e r ~  evenals bij cluster 3.1 (ratio's) h prkipdeveren het afgeit 
de speUtn>m en het werken met ratio's met batrekkkg tot cluster A geen v ~ f ~ ~ h i i  o p  Dit 
zdfde werd voor alle WQP-clusters nagegaan en daaniit bleek dat hoewel de versetLiflen 
ke t  goot waxq t& de analyse op basis van de +e ratio's het meest consistente 
beeld oplevesde. 

h belmgrijk M e  argument voor het gebtyik van de -ale ratio's was he! feit &t 
zowel op grond van het gewone r&ectieb)pecuum als ap grond van het afgeleide spce- 
&urn de extreem humusrijke vennen samen clustcrdan met de groep van datief heldere, 
fytopiankton-arme (lag- Ai~rofyl eoncentratie) watenn. Mt was niet in weriostem- 
ming met onze vwrkennb en kwam ook Riet overeen met de gemsen WQFs in deze 
wateren. Ook hef gemeten nornide refleetiaspeamm (figuur 3.4# ly- 3.7) was verschil- 
lend van de heldere, fytoplankton-me wateren (figuur 5.4 type 3.Q Toch werd dit on- 
derscheid niet onderkend op grond van de clirstemaiyse met hei gewone en met het af- 
gelelde spwtíum. D& ondersoheid kwam wel tot uiting op grond van de spectraie ratio's, 

Op grond van de s p e h i e  ratio% is dus een indelinggamakt vooi & Nederlandee wate- 
ren. in figuur3.4 worden de reflecti~ctra epresmteerd vaor de wateren die in de 
gospan 3.1 ;&i 3.7 zijn in@dd. 



Kleurana&se van Nederlandre wateren 

I 

T l p  ad 

8 -, 
Figuur 3.4 Het gemiddelde reflectiespectrum (dik& lijn) plus standaardafwjking per 

w a t ~ p e ,  wals opgesteld op grond van de spectrale ratio clustering. Voor 
de beschrijving van de diverse watertypen wordt verwezen naar Tabel 3.V. 

.' 1'1' 
Uit deze figuren blijkt dat de spectrale signatuw van de diverse optische typen duid&jk 
verschillend zijn. De verkregen vorm en hoogte van het refiectiespectnun wordt bepaald 
door de concentraties en optische eigenschappen van de optische componenten in het 
water (Bijlage 110. Type 3.1,3.2 en 3.7 vertonen o.a. een prominent reflectiemaximum 
in het rode of infra-rode spectrale gebied. Tenvijl de wateren uit cluster 3.6 een duidelijk 

L -; 
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reflectiemaximum in het geelgroene spectrale gebied hebben. Een sterke rodepiek in het 
spectrum is gerelateerd aan de relatief hoge cfiloro@l concentratie (Gitelson, lm, Dek- 
ker, 19% Gons, 1999) m datief hage humus con&ntratie. De geel-groene piek uit 
cluster 3.6 is gerelateerd aan relatief lage chlorofyl concentraties, in combinatie met een 
relatief hogere concentratie van anorganisch gesuspendeerd materraal. Bij Clusters 3.3 t/ 
m 3.5 is m e 1  sprake van reflectiepieken in het geel-groene als $ het rode of infra-rode 
spéctrale gebied. 

Om tot een beschrijving van de gevonden clu&exs te komen, zijn alle clusters i neee ld  
op de trofishe staat plus hydromorfometrische en morfologische elementen. Onde~zocht 
is hae het merendeel van de wateren binnen een duster scwrde met betrekking tot tro- 
fie-graadX helderheid, verblijftijd, diepte en opprvlakte. 

Deze werkwijze levert de volgende namen op voor de betreffende clusters: 

Cluster 3.1 is geassocieerd met wateren die een hoge chlorofyl concentratie, een hoge 
humus concentratie en een gemiddelde verblijftijd hebben. Tevens zijn ze klein en m- 
diep. Dit zijn de entrofe kleine veenpiassen. 

Cluster 3.2 is g e a d e e r d  met wateren die &treem hoge chlorofyl concentraties hebben 
en aEgesloten zijn, en dus een lange verblijftijd hebben. Ze zijn tevens klein en ondiep. 
Dit zijn hypertrofe kleine ptassen. 

Qustei 3.3 isgeassocier?rd met wateren met een gemiddelde chlorofyl concentratie, met 
&?n redelijk kom verblijftijd en een variabele diepte. Dit zijn de boemmwateren. 

Cluster 3.4 is geassocieerd mef wateren met een hoge chlorofil cabcentratie, met een 
gemiddelde humus concentratie en een wat langere verbljftijd dan bij cluster 3.3 en va- 
riabele diepte. Dit zijn de eutrofe grote veenplassen. 

Cluster 3.5 is geassocieerd met wateren met een gemiddelde chlorofyl concentratie en 
met veel anorganische partikels, met een korte verblijftijd en een groot oppedalt. Dit 
zijn de diwke rivieren en slibr$ce grote ondiepe meren. 

ClusW 3 8  is gemiwiciee met ndatief heldere wateren, met een gemiddelde verblijftijd, 
een relatief p t  oppervlak en grote diepte. Dit zijn de diepe, heldere meren en gewde 
wateren. 

Cluster 3.7 is geawcieerd met zeer humusrijke, kleine, ondiepe wateren met een hoge 
chlorofyl concentratie en met een redelijk lange verblijftijd. Dit zijn de eutrofe vennen. 

Opvallend is dat er geen relatie te vinden was met de geografie. Voor de optische eigen- 
schappen van de wateren is het dus niet zo relevant om de clusters te koppelen aan hy- 
drologische districten in Nederland, zoals in het verleden bij classificaties wel geb~ike- 
lijk was, bijv. van Schroevers en Dresscher (1977, waarop Suykerbuyk en Roijackm 
(19EP8J met hun indeling in fytoplanktongemeenschappen aansluiten. 

De optische classificatie, zoals hier beschieven, is h n  gekoppeld aan de optisch, diepe 
wateren. De optisch ondiepe meren (dus met bodemzicht) zoals het Naardemieer en het 
M g e n n e e r  milen ongetwijfeld binnen de Spectrale Bibliotheek een Sste groep vor- 
men. Wellicht zijn deze optisch ondiepe meren te splitsen in meren met bodemzicht en 
meren mei ondmrgedoken waterplanten op de bodem. 
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Verschilien in spectra zijn ook gekoppeld zijn aan blauwalgen dominantie (Dekker et al., 
1992; 1993; Hoogenboom, 1998; Jupp et al., 1994). In d m  analyse waren te weinig Cy- 
anofycocyanine (CPC) en Cyanofywerythrine (CPE) concentraties gemeten om deze 
pigmenten mee te nemen in de analyse. Wel gaf het gebruik van het algoritme van Dek- 
ker (1993) om cyanoS.cocyanine (CPC) te berekenen aanwijzingen dat in cluster 3.1,3.2 
en 3.4 mogelijk sprake was van blauwalgen dominantie. 
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4. Verslag van de demonstratie van de meetmethode i Y 

met de PR-650 

In het onderstaande hoofdstuk wordt verslag gedaan van een demonstratie voor waterbe- 
heerders van de meetmethode met de veldspectroradiometer voor het schatten van wa- 
terkwaliteitsparameters. Hier worden resultaten gepresenteerd van het schatten van chlo- 
rofyl concentraties met de veldspectroradiometer direct in het veld. Deze resultaten zijn 
vergeleken met chlorofyl concentraties die bepaald zijn in het laboratorium volgens het 
NEN-voorschrift aan watermonsters die simultaan aan de metingen met de veldspectro- 
radiometer zijn verzameld. Een groot deel van deze informatie is al gepubliceerd in HzO 
(Rijkeboer e.a., 1998). 

4.1 Demonstratie 

Op 29 augustus 1997 is op het Usselmeer een demonstratie gegeven voor waterbeheer- 
ders w@ de introductie centraal stond van een snelle en objectieve methode voor de 
bepaling van optische waterkwaliteitsparameters zoals doorzicht, verticale uitdoving, bi- 
omassa van algen en de concentraties van slib. In deze demonstratie werd & op het 
Cenînun voor Limnologie ontwikkelde methode van optische teledetectie met een PR- 
650 veldspectroradiometer voor de bepaling van de concentratie van chlorofyl-a in bui- 
tenwater vergeleken met laboratorium analyses van chlorofyl-a aan oppervlaktewater- 
monsters en getest op operationaliteit (Gons, 1996; Gons, 1999). Gekozen is voor een 
demonstratie op het Usselmeer omdat voor dit watertype een goed werkend algoritme 
voor bepalen van de chlorofyl concentratie met de PR450 veldspectroradiometer be- 
schikbaar was (GonsIIS 1999). 

De demonstratie vond plaats aan boord van het onderzoeksvoertuig 'IJsselmeer' van de 
RWS-Directie Usselmeergebied te Lelystad. 

4.2 Doelstelling 

Het introduceren van een 'near-real tinie' veldmethode voor de bepaling van o.a. 
chlorofyl-a in het veld. 
Het enthousiast en vertrouwd maken van waterbeheerders met deze veldtechniek en 
het gebmik van remde-senshg technieken in het algemeen als meetinstrument bij het 
monitoren van de waterkwaliteit. 

4.3 Methode 

Het reflectiespedmm van het oppervlaktewater werd verkregen door met de PR-650 bo- 
venwater een aantal metingen te vemchten (Figuur 11-1; Bijlage 11). Het principe van de - 
meting is vergelijkbaar aan het nemen van een foto. his met behulp van de zoeker wordt 
de veld~oradiometerlens gericht naar het te meten oppervlak en vervolgens wordt , I'? 

8 + - 
een opname gemaakt door op de meetknop te dmkken. I% noodzakelijke metingen be- 
treffen het meten van de opwaartse radiantie &) van het wateroppervlak, van de radi- 
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antie van het hemellicht (l+), van de totaal neerwaartse irradiantie (Lr,) en indien er 
sprake is van direct zonlicht ook de fractie van diffuus licht van de totale neerwaartse ir- 
radiantie (Lrpd). Deze laatste twee worden verkregen uit metingen van invallend licht dat 
reflecteert aan een referentiepaneel en een beschaduwd referentiepaneel. Deze set van 4 
metingen vormt een afzonderlijke meetcyclus. Iedere meting wordt in 10-voud gedaan 
en direct intern in de veldspectrometer gemiddeld. Op iedere locatie werd de meetcyclus 
in principe driemaal achter elkaar uitgevoerd. Door aansluiting op de computer was het 
mogelijk direct na afloop van de metingen aan dek, de reflectiespectra te berekenen en 
op grond daarvan chlorofyl-a en faeopigment concentraties af te leiden. Tijdens de 
lichtmetingen werd een oppervlaktewatermonster genomen voor laboratorium analyses. 
Voor meer gedetailleerde informatie over de meetmethode en het chlorofyl algoritme 
(rekenmodel) wordt verwezen naar Gons (1999) en Bijlage 11. 

Een drietal locaties werd bezocht. Twee locaties in het Usselmeer; locatie 'Urk' (gelegen 
ten zuidwesten van Urk) en locatie 'Ketelbmg' (ca. 5 km ten westen van de Ketelbrug) 
en een locatie op het Ketelmeer (ca. 2 km ten oosten van de Keteibmg). 

Bij Urk verzeilde de boot in een zware bui, waarna op grond van het radarbeeld een 
zuidwestelijke koers werd gekozen. De demonstratie vond plaats zodra het weer droog 
was. Door de stevige wind (kracht 5 tot 6) stonden er flinke golven, die echter volgens 
eerdere simulaties (Gons, 1996; 1999) niet zo belang~ijk zijn voor de metingen. Boven- 
dien kon met recht aangenomen worden dat de waterkolom volledig gemengd was. De 
lichtomstandigheden waren echter ongunstig. Het was onmogelijk een periode te kiezen 
waarbij -gedurende de benodigde tijd van ca. 1 min voor een complete meetcyclus- de 
zon bleef schijnen, of achter een wolk bleef. Het licht veranderde zo snel dat er vanaf 
werd gezien om de referentie ook na beschaduwing van het paneel te meten. Aangezien 
de meting van de radiantie vanaf het water relatief lang duurt, kan bij deze spectra een 
wisselende verhouding van het signaal uit het water en vanaf de hemel zijn opgetreden. 

De eerdergenoemde meetsequentie kon op de locatie 'Urk' niet worden aangehouden. 
De eerste meting aan de hemel werd overgedaan omdat het licht te sterk veranderde. De - - 
tweede meetcyclus werd de meting van het hemellicht afgebroken. Een vierde poging 
om een complete meetcyclus te verkrijgen werd ook gestaakt door het fluctueren van het 
licht. Het zag ernaar uit dat binnen redelijke termijn geen verbetering van de lichtom- 
standigheden zou optreden. Hoewel er niet in geslaagd werd, drie complete meetcycli te 
verkrijgen en er vraagtekens konden worden gezet bij de wel verkregen gegevens moest 
er worden doorgevaren naar het volgend monsterpunt. 

Op de locatie 'Keteibmg' waren de lichtomstandigheden beter dan op de vorige locatie, 
maar stabiele perioden van voldoende duur konden ook hier niet worden afgewacht. De 
meetcycli werden zonder op de bewolking te letten uitgevoerd. Bij de eerste twee metin- 
gen stond een ijle zon. Tijdens de derde meetcyclus kwam de zon even geheel te voor- 
schijn. 

Op het Ketelmeer werden de metingen uitgevoerd onder een heldere hemel tussen de 
omringende bewaking. 
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laboratorium analyses ,, ., ,F$ 

Chlorofyl-a en feaopigment werden bepaald volgens het NEN-voorschrift (NEN 
6520,1981), d.m.v. extractie in 80% ethanol bij een temperatuur van 75 'C. Deze analy- 
ses werden in ó-voud gedaan. 

4.4 Resultaten 

Figuur 4.1 geefi de reflectiespectra vlak onder het wateroppervlak weer zoals berekend 
uit de veldradiometrische metingen. De relatief grote spreiding in de waarden van de - - 
spectra op de monsterlocaties U k '  en 'Ketelbrug' zijn te wijten aan de zecr instabiele 
lichtomstandigheden op de demonstratiedag. 
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Figuur. 4.1 De reflectiespctra vlak onder het wateroppervlak op locatie Urk (A), Ketel- 
brug (B) en Ketelmeer (C). 
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Op grond van deze gemeten reflectiespectra en het algoritme voor chlorofyl-a en faeo- 
pigment (Gons,1996; 1999) werden de concentraties berekend voor de 3 locaties. 

De geschatte concentratie chlorofyl-a en faeopigment op de locatie 'Urk' varieerden res- 
pectievelijk van 57 tot 86 yg 1.' en van 17 tot 32 pg l-'. Gemiddelde en standaardafwij- 
king waren respectievelijk 76 16 en 27 8 hg m-3 (Tam 4.1). Op grond van de stan- 
daardafwijking is er geen reden de schatting volgens het lage reflectiespectrum te ver- 
werpen (Figuur 4.1A). De geschatte concentraties chlorofyl-a en faeopigment op de lo- 
catie 'Keteibmg' varieerden respectievelijk van 55 tot 85 yg l-' en van 16 tot 30 pg l-'. 
Gemiddelde en standaardafwijking waren respectievelijk 66 k 17 en 21 2 8 pg 1.' (Tabel 
4.1). Op grond van de standaardafwijking is er geen reden de schatting volgens het hoge 
reflectiespectrum te verwerpen (Figuur 4.1B). De drie verkregen reflectiespectra (Figuur 
4.4.1C) van de locatie 'Ketelmeer' verschilden weinig van elkaar en leidden tot identieke 
schattingen van Chl-a en fawpigment van respectievelijk 13 en 4 pg 1.'. 

Naast de geschatte chlorofyl concentraties op basis van de veldspectroradiometer metin- 
gen werden deze ook bepaald op de klassieke wijze [NEN 6520) aan een oppervlakte- 
watermonster, genomen ten tijde van de lichtmetingen. 

Tabel 4.1 De geschatte concentraties chlorofyl a en fneopigment op grond van geme- 
ten in situ rejlectiespectra met de veldspectroradiometer (veld) en gemeten 
in oppewlaktemonsters volgens de klassieke (NEN 6520) methode (lab). -N- 
geep aan her aantal berekende chlorofyl concentraties per locatie. 

Locatie Chl-a (M 1.') N Faeop. (pg 1") N TChl-a (pg l-') N 
Urk-veld 765 16 3 27+8 3 102+25 3 
Urk-lab 64+ 2 6 23+2 6 87+ 3 6 
Ketelbmg-veld 66 + 17 3 21+8 3 87 + 24 3 
Ketelbmg-lab 59 + 3 6 29+3 6 89'5 6 
Ketelmeer-veld 13 0 3 4 + 0  3 17'0 3 
Ketelmeer-lab 8'1 6 9+1  6 1 7 ~ 1  6 

Wanneer we de resultaten uit Tabel 4.1 vergelijken kunnen we concluderen dat de uit- 
komsten verkregen via optische teledetectie voor de 'Ketelbmg' en het 'Ketelmeer' goed 
overéénkomen met die verkregen op basis van pigment extractie. Vooral op de locatie 
U k '  is de spreiding groot, doch de gemiddelde waarden zijn nog steeds goed vergelijk- 
baar. Een verklaring voor de spreiding zijn de zeer variabele lichtomstandigheden. Eer- 
dere ervaring met PR-650 metingen in het veld heeft geleerd dat er zelden sprake is van 
dermate instabiel weer, dat er niet binnen een kwartier betrouwbaar gemeten kan wor- 
den. Over het algemeen is de spreiding binnen een triplo set van spectra gering. Ter illu- 
stratie: van 113 monsterpuntm die in de zomer van 1995 in verschillende Nederlandse 
wateren zijn opgenomen als triplo meting, was er op 31 locaties sprake van een of meer- 
dere spectra die meer dan éénmaal de standaard deviatie afweken van het gemiddelde. 
Hiervan betrof het 21 monsterpunten waarbij twee spectra dicht bij elkaar lagen en 1 
duidelijk hoger of lager was (Rijkeboer e.a., 1997). 
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Essentieel voor het verkrijgen van betrouwbare meetresultaten en het succesvol inzetten 
van optische teledetectie bij waterkwaliteitsmonitoring is het ontwikkelen van bruikbare 
rekenmethoden of algoritmen, zoals gebruikt voor het Lisselmeer. Deze rekenmethodes 
zijn ingewikkelder naarmate er meer van een analytisch fysisch model van het onderwa- 
terlichtklimaat gebruik wordt gemaakt. Empirische en statistische modellen zijn eenvou- 
diger, maar uiteindelijk zullen algoritmen op basis van analytisch fysische modellen be- 
trouwbaarder en muiti-temporeel geldig zijn. Vooralsnog zuilen empirische en analyti- 
sche modellering naast elkaar nodig zijn. Het door Gons (1999) beschreven semi- 
analytische model bleek ook adequaat te zijn bij de schatting van chlorofyl-a de Wester 
Schelde en het Chinese meer Taihu. 

De belangrijkste stap in de ontwikke1ing van algoritmen is het kiezen van de juiste 
(combinatie van) spectrale banden uit het reflectiespectnim. De gekaen spectrale ban- 
den maken het mogelijk een absorptie kenmerk @ijv. chloroQl-a) of een verstrooiings- 
kenmerk @ijv. verstrooiing door zwevend stof) te bepalen. In deze demonstratie lag het 
accent op het bepalen van de chlorofylconcentratie in ondiepe gemengde ecosystemen. 
Er worden echter al meerdere algoritmen succesvol toegepast bij satelliet en vliegtuig 
remate sensing van waterkwaliteit (Dekker, 1993; Claassen, 1998). Voor meer uitgebrei- 
de informatie over algoritme ontwikkeling wordt verwezen naar (Dekker and Hoogen- 
boom, 1996, Hoogenboom, 1996; Gons, 1998; 1999 en Moen et al, 1997). 

4.5 Conclusie 

De verkregen resultaten waren goed, ondanks de zeer ongunstige meetomstandigheden. 
Dit onderstreept nog eens de robuustheid van de methode. Het gebeurt maar zelden dat - - 
de lichtomstandigheden zo ongunstig zijn als bij deze demonstratie en derhalve de m e  
tingen onderling zulke spreiding vertonen (pers. med. HJ. Gons; Rijkeboer e.a., 1997). 
De metingen zijn simpel en snel, in principe is de meting zo makkelijk als het maken van 
een foto. Ervaring van H.J. Gons en M. Riikeboer met deze methode in het veld heeft te- 
vens uitgewezendat de methode in het algemeen gebruiksvriendelijk is. De gebruiks- 
vriendeliikheid en de bii deze omstandigheden verkregen resultaten maken de conclusie 
gerechtvkrdigd dat heCgebruik van de beschreven optische teledetectie methode voor 
monitor in^ van de waterkwaliteit veelbelovend is. Biikomend voordeel van deze metho- 
de is onder andere de mogelijkheid dat er varend langs tramecten gemeten kan worden. 
Op deze wijze kan de waterbeheerder snel inzicht krijgen in de ruimtelijke variatie bin- 
nen en tussen watersystemen. Door het meten onder een hoek tot max. 42'naar het wa- 
teroppervlak worden schaduweffecten vermeden en is de methode toepasbaar vanaf een 
boot, brug, dam of steiger. 
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5. Conclusies 
. , .  :. 

Dit hoofdstuk geeft de conclusies weer van de belangrijkste resultaten uit dit ondenoek 

5.1 Optische classificatie van Nederlandse wateren 

Statistische clusteranalyse technieken zijn gebruik om 124 optisch diepe wateren uit de 
Spectrale Bibliotheek (Rijkeboer e.a., 1997) in te delen op grond van vier aan veldmon- 
sters gemeten waterkwaliteitsparameters. Hierbij werden zeven watertypen onderschei- 
den. Omdat optische parameters in de toekomst een steeds belangrijker rol zullen spelen 
in het waterbeheer, werden de 124 wateren met behulp van dezelfde cluster analyse 
technieken ook ingedeeld op grond van hun spectrale eigenschappen. Hierbij werden 3 
verschilende sets van invoerparameters gebruikt, i.e. het R(@) spectrum, het afgeleide 
spectnnn en ratio's uit het R@-) spectrum. Hoewel de verschilien in uitkomst niet groot 
waren, bleek de clusteranalyse op grond van de ratio's uit het R(@) spectrum het meest 
consistente resultaat te geven. Op basis van deze spectrale invoerdata is de optische clas- 
sificatie opgezet. 

Hi- werden zeven optische watertypen herleid. De zeven typen zijn achtereen- 
volgens; 

Eutrofe kleine veenplassen; 
Hypertrofe kleine plassen; 
Boezemwateren; 
Eutrofe grote veenplassen; 
Slibrijke rivieren en slib4ke grote ondiepe meren; 
Diepe, heldere meren en g a d e  wateren; 
Eutrofe vennen 

Wateren met bodemzicht of ondergedoken waterplanten (uit de Speurale Bibliotheek) 
zijn in deze optische classificatie buiten beschouwing gelaten. 

Er is geen duidelijke relatie aantoonbaar met de geografische gebieden in Nederland. 
Voor de optische eigenschappen van de wateren is het dus niet m relevant om de clusters 
te koppelen aan hydrologische districten in Nederland. 

Op basis van deze optische classificatie kunnen wateren optisch ingedeeld worden, zodat 
er voor deze watertypen algoritmen (rekenmodellen) gemaakt kunnen worden om opti- 
sche waterkwalititeitsparameters op basis van optische teledetectie te schatten. 

Conclusie: De 124 optisch diepe wateren d t  de Spectrale Bibliotheek G n  zowel op 
grond van vier standaard optische waterkwaliteitsparametem (TCHL, TSM, SOM 
en Ob) ale op grond van hun spectrale signatuur in 7 herkenbare ciuatem in , 

te delen. De overeenkomst in indeling van wateren op p n d  van de drie versdiil- ' 

FTl' l  . lende spectrale invoerparameters is groot, en vertoont ieder een goede overeen-, 
komst met de indeling op grond van de vier WQP's. 4: c 

De verschillen in cluste~itkomst op basis van WQP invoer enerzijds of spectrale invoer 
anderzijds hebben te maken met 1) het percentage organische stof. Voor deze parameter 
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wordt wel duidelijk gediscrimineerd in de clusteranalyse met betrekking tot WQP's, 
maar niet op grond van de spectrale invoer. 2) Aanwezigheid van blauwalgen. Deze 
worden niet herkend op basis van de gebruikte WQP's, maar in principe wel op basis 
van de spectrale invoer. 

5.2 Werkmethode met de PR-650 

Tijdens de demonstratie van 28 augustus 1997 op het Usselmeer werden chlorofyl wn- 
centraties berekend op grond van PR-650 metingen en vergeleken met de volgens het 
NEN-voorschrift gemeten concentraties. De overeenkomst tussen beide methoden was 

goed. 

Het algoritme gebaseerd op Usselmeer metingen, gaf ook betrouwbare resultaten voor 
het schatten van chlorofyl concentraties in andere ondiepe troebele systemen zoals het 
Chinese meer Taihu of de Wester Schelde (Gons, 1999). Ook het algoritme voor de 
schatting van lichtuitdoving onderwater voor het IJsselmeer gaf betrouwbare waarden 
(Gons et al., 1998). In principe betekent dit impliciet dat reflectiespectra zoals gemeten 
met de veldspedroradiometer betrouwbaar zijn en over voldoende potentie beschikken 
om te dienen als basis voor het schatten van optische waterkwaliteitsparameters. 

De methode heeft bewezen zeer robuust te zijn en kan onder bijna alle weertypen (met 
uitzondering van regen) gebrnikt worden. Over het algemeen is de spreiding binnen een 
triplo set van spectra gering (Rijkeboer e.a., 1997). 

Inmiddels zijn er ook metingen op het Belgisch continentaal plat verricht en op de Wes- 
terschelde onder zeer wisselende lichtomstandigheden en bij grote verschillen in o.a. 
golfhoogte. Deze metingen leverden een betrouwbaar resultaat ten aanzien van de r e  
flectie waarden en de spectrale vorm. Ook hierbij was de spreiding binnen triplo sets van 
metingen gering (pers. med. M. Rijkeboer). 

Ervaring van H.J. Gons en M. Rijkeboer met deze methode in het veld, (onder diverse 
weerstypen en vanaf diverse vaartuigen) heeft tevens uitgewezen dat de methode in het 
algemeen gebrniksvriendelijk is. De metingen zijn simpel en snel, in principe is de me- 
ting zo makkelijk als het maken van een foto. De verwachting is dat na een korte en de- 
gelijke instructieperiode, assisterend personeel gemakkelijk met deze apparatuur in het 
veld overweg kan. 

Bijkomende voordeel van deze meetmethode is o.a. de mogelijkheid dat er varend langs 
transecten gemeten kan worden. Deze methode liikt daarmee uitermate geschikt voor de - - 
waterbeheerder om op een snelle manier inzicht te krijgen in ruimtelijke variatie binnen 
en tussen watersystemen. 

Conclusie: Het meetgemak om met behnlp van een snelle compacte veldspectrora- 
diometer, zoals de PR-650, betrouwbare reflectiespeetra te meten om die vervolgens 
te gebruiken voor het bepalen van waterkwalitei~arameters, rechtvaardigt de 
conclusie dat het gebruik van de hier beschreven optische teledetectie methode voor 
monitoring van de waterkwaliteit veelbelovend is. - 



K1euranai)cse van Nederlandse wateren 39 

5.3 Belang voor de waterbeheerder 

Bij het opzetten van een effectief waterkwaliteitsmeetnet, is het belangrijk om ruimtelijk 
inzicht te hebben in de variatie van de te meten waterkwaliteitsparameters, zowel tussen 
watersystemen als binnen watersystemen. 

Nieuwe technieken kunnen hierbij helpen. Vanuit het veldspecîroradiometrisch en het 
remte sensing onderzoek zijn methoden ontwikkeld om een aantal optische parameters, 
zoals algen concentratie of zwevende stofconeentratie te schatten aan de hand van me- 
tingen van het gereflecteerde licht uit het water. De parameters die al bepaald kunnen 
worden in een aantal watettypen zijn; concentraties van algenpigmenten (chlorofyl a en 
faeopgment; cyano~cocyanine en cyanofycoeryhrhe), seston drooggewicht (zwevende 
stofconcentratie), doorzicht (Secchi-schijt) en verticale lichtuitdovíngscoëfficient. In ont- 
wikkeling zijn o.a. nog het bepalen van aquatische humus concentratie (CDOM), het aan- 
brengen van een opdeling van de zwevende stofconcentratie in een organische en een an- 
organische fractie en het onderscheiden van waterplanten. 

Remte sensing metingen kunnen uitgevoerd worden met behulp van satellieten of 
vliegtuig rernote sensing (Dekker et al., 1994; Moen et al., 1997; Moen et al., 1999). 
Deze technieken hebben het grote voordeel dat de informatie ruimteiijk dekkend is (zie 
voorbeeld vliegtuig reniote senring, Bijlage I).  

De apparatuur voor het meten van het gereflecteerde licht is inmiddels geminiaturiseerd 
tot een veldspectroradiometer ter grootte van een videocamera, die zeer eenvoudig (en 
tijdens het varen) bediend kan worden. Door aansluiting op een computer kunnen de 
waterkwaliteitsparameters al in het veld worden afgelezen. De meetmethode is in princi- - 
pe handzaam, &hoon, milieuvriendelijk, direct en op termijn kostenbesparend. ge- 
bruikelijke meetfouten inherent aan het nemen van UI si- monsters, alsmede transport en 
opslag van de monsters in het laboratorium worden voorkomen De mogelijkheden zijn 
zover ontwikkeld dat er een goede potentie bestaat om deze methode binnen het water- 
beheer in te zetten, in samenhang met lopend veld- en laboratoriumondermek en met 
remote sensing opnamen. De verkregen optische in si- veldmetingen sluiten aan bij de 
ontwikkelingen op het gebied van remote sensing. Op de korte termijn d e n  vergelijk- 
bare hoge-resolutie scanners in vliegtuigen en op de middellange termijn in satellieten 
beschikbaar komen. Deze methode zal het operationeel toepassen van remote sensing 
kunnen bevorderen en vice versa, zodat optische velddata voor de waterbeheerders be- 
schikbaar komen. De verkregen informatie is digitaal en kan ingebracht worden als in- 
formatielaag in een Geografisch Informatie Systeem (GIS) en gebruikt worden in een 
Beslissing Ondersteunend Systeem (BOS). 

Conclusie: Gebruik van een veldspeeborPdiometer maia in deze rapportage be- 
schreven kan voor de waterbeheerdera een snelle meetmethode betekenen voor het 
in kaart brengen of inzichteuk maken van raimtelüke varia* bi wateren met be 
trekking tot optische waterkwaiiteitsparametera zoals chlom~l-a, zwevende stof- 
concentratie etc. 

De beschreven optische veldmeettechniek geeft een digitale objectieve maat voor de 
waterkwaliteit, die diiect aansluit op metingen met remte sensing technieken. Een extra 
voordeel van deze digitale informatie is de directe venverkingsmogelijkheid in een GIS 
omgeving. 



Kleuranalyse van Nederlandse wateren 

6. Aanbevelingen 

6.1 Algemene aanbevelingen om optische teledetectie van water- 
kwaliteitsparameters WQP's) voor waterbeheerders mogelijk te 
maken 

Voor implementatie van de beschreven veldmeetmethode binnen het waterbeheer is het 
volgende van belang: 

Er moeten betrouwbare algoritmen beschikbaar zijn. Er bestaan al goed werkende al- 
goritmen met betrekking tot satelliet en vliegtuig remote sensing om optische water- 
kwaliteitsparameters zoals chlorofyl concentratie, cyanofycocyanine en cyanofyco- 
erytbrine concentratie, zwevende stofconcentratie, lichtuitdovingscoëfficiënt, door- 
zicht en watertemperatuur te bepalen. Deze zijn in het algemeen opgesteld voor wate- 
ren met een doorsnede > dan 8 m. Voor de veldspectroradiometrische metingen zui- 
len de bestaande algoritmen vergelijkbaar zijn. Voor een aantal optische watertypen 
zijn nog geen algoritmen ontwikkeld zoals sloten, vennen, beken. Voor de splitsing 
van het zwevend stofconcentratie in het organische en inorganische stofgehalte, en de 
concentratie gekleurde opgeloste stoffen is algoritme ontwikkeling gaande. Naast het 
ontwikkelen van algoritmen voor de optische WQP's kunnen deze ook ontwikkeld 
worden voor stoffen die een relatie vormen met eerder genoemde optische waterkwa- 
liteitsparameters. Een voorbeeld hiervan is het berekenen van PCB concentraties in de 
waterkolom via de zwevende stofconcentratie, TCHL en CDOM in de provincie 
Friesland (Hoogenboom and bonards, 1997). Aanbevolen wordt algoritmen op basis 
van de veldspectrometrische methode nader uit te werken en te toetsen voor waterty- 
pen waarin de waterbeheerders op korte termijn de veldspectroradiometnsche metho- 
de willen toepassen. - Er is nog een gebrek aan kennis met betrekking rot seizoendynamiek van de inherente 
optische eigenschappen (iOP's) en de concentratie gerelateerde inherente optische ei- 
genschappen (SIOP'S), die nodig zijn in de optische modellering. De meeste model- 
len (en dus algoritmen) zijn gebaseerd op metingen in het zomerseizoen. De optische 
eigenschappen van de componenten in het water in de periode van respectievelijk 
voorjaar- dan wel najaarsbloei zijn tot nu toe onvoldoende bekend. Aanbevolen wordt 
om hier onderzoek naar te doen. 

In de beschreven optische classificatie zijn wateren met ondergedoken waterplanten 
en bodemzicht niet verwerkt omdat er nog onvoldoende bekend is over de effecten 
hiervan op het reflectiespectrum. Verwacht wordt echter dat de veldmeetmethode een 
goede potentie heeft voor het karteren van ondergedoken waterplanten. Hiervoor is 
gericht onderzoek nodig. Met name wordt aangeraden het analytische onderwater- 
lichtklimaat model "Hydrolight" hiervoor te gebruiken. 

De bestaande software behorend bij de veldspectroradiometer en de programmatuur 
voor het omrekenen van reflectiemetingen naar gewenste WQP's moet omgezet wor- 
den naar voor de waterbeheerders gebruikersvriendelijke software. 
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Aanbevolen wordt om enkele gerichte demonstraties met M i n g  tot & veld- 
meetrnethode, in samenhang met laboraturiurnm-n ia een aantal proefgabiden 
(ma verschillende watertypen) uit te roeren. VwainrEe hierbij is het be&Wen 
over hetrauwbare algoritmen voor de re tmtsen watertyjm. Deze W e n  voor een 
deel nog antwfkkeld worden. 

Aanbev~It~n wordt om in sammwerkin&nmt een aantal watetbeheerders een had- 
baaxheidssfudie op teletten naar de m e m a r d e  van het imamen van de bmchcwee 
veidspectroradiomefrisebe meetmethode ten behwve van een nknw monitoringsplan 
of ter verificatie van eefi béstaapd monitodngqogamma, 

In 1995 zijn simukaan aan de W bepalingm ook bepalingen met de Opticlil 
Plankton Analyser (OPA) uitgevoerd en fytop1anktonfiuatiemwsters genom.  Dae 
metingen zijn nog niet uitgewerkt. Aanbevalen wordt am dit alsnog te doen, om op 
deze wijze meer inzicht te krijgca in de dominante fytop1ankton groepm in de dim? 
watert- 

Naast taepassing als %en d i r e e  %eldai~thOd~ k & laeidspectEaradiometn9che m@thode 
ook =E geschikt voor de inwt i e rne t  &elliet en vlkgtuig remge sensin8 W e k e n .  
Naast kt gebmik van deze technieken voor hel opzetten van meetpiannen endirecte 
mimtelijke monitoring van de waterkwaliteit, is een interessante optie het &ebmik van 
satellietbeelden m o.a. -te kijken in het v e r k h  van watersystemen in iedexgeval 
wanaf 1984. 

6.2 Stappenplan voor imp Iementatie veldspectroradiometrische 
meetmethode voor WQP bepaling in het waterbeheer 

Vo~rtvl~eiend uit bovensíaande kan een concreet stappenplan voor impJementatie van de 
beschreven meetmethode in het waterbeheer erais volgt uitzim 

a. Het uitlieaen op basfs van de optische elassifícatie van een paar relevme water&- 
pen samen met de waterbeheerder. 

b. Het bepalen van de voorjaars, zomer- en aajdynamiek van de inherente optische 
elgensehappm voor deze wafmtypen. 

G. Het ontwikkelen van aigotimen voor relevante Hiaterkwaliteifsparameters per onder- 
zocht watertype en seizoen. 

a. Het maken van eenvoudige spfhwe om r6$Wtitspcctra te berekenen en om deze di- 
r a  om te zetten in gewenste W P ' s  (Exceil- $heers met mam's). 

b. Het wtellenvm een beaiispao-a (inbouwen in J3ne11 macro'$), om op basis 

tm7knta 
C. Hei nadg aantonen van de robustheid van de methode in veld (m.n. het aantonen 

mn de bemowvaliarheid van de resultaten). 
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d. Het opzetten en uitvoeren van een demonstratie voor waterbeheerdem. 

Stap 3: Implementatie van meemethode voor routine benwmteringprogramma (ca. 1 
jaar). 

a. Het ontwikkelen van geavanceerde software en verdergaande automatisering van 
metingen. 

b. Het ontwikkelen van een meetprotocol (voor monsternemers) in samenwerking met 
monsternemers. 

c. Het organiseren van een cursus voor monsternemers. 

Stap 1 en 2 kunnen in 1 jaar tijd gerealiseerd worden. Stap 1 is seizoensafbankelijk en 
kan het beste plaatsvinden in de periode april tot en met september. Voor het opzetten 
van een betrouwbaar algoritme is een vaartocht met ca. 2û meetlocaties in een watersys- 
teem van één bepaald type, per seizoen voldowde. Stap 2 kan vervolgens afgerond wor- 
den en eindigen in een demonstratie voor waterbeheerders in het voorjaar volgend op 
stap 1. 

Stap 3 kan hierop volgend in een periode van één jaar gerealiseerd worden. 
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Bijlage I. Tabellen en kaarten 

Tabel IA 

code R-ratio's WQP R@-) Afgeleide g440 TCHL TSM SOM &D Dept 
h 

m (mg m'3) (g m-3) (%) ((m) (i) 
95174UD 3.1 A 1.1 2.1 8.6 235 98 68 0.2 0.8 
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Tabel IA (vervolg) 

code R-ratio's WQP R@-) Afgeleide g440 TCHL TSM SOM 250 Dept 
h 

(m"' (mg m"' (g m." (%) (m) (m) 
95193NH 3.3 E 1.4 2.3 4.1 50 34 24 0.5 3.0 
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Tabel IA (vervolg) 

code R-ratio's WQP R(&) Afgeleide g440 TCHL TSM SOM ZsD Dept 
h 

(m"' (mgm'?) (gm-') (96) (m) (m) 
95121GM 3.5 F 
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Tabel 1.B Overzicht van de monsterlocaties ingedeeld volgens de ontwikkelde optische 
classificatie (zie Hoofdstuk 3). 

code naam provincie 
eutrofe kleine veenplassen 
De Deelen (DE370) 
De Deelen @E369) 
De Deelen (DE36&) 
De Deelen (DE218) 
De Deelen (DE268) 
De Deelen (DE220) 
De Leijen 
Zuidlaardemeer 
Jisperveld (De Poel) 
Kinselmeer 
Uitdammer Die 
Giethoomse Meer 
Weerribben (Riethove) 

hypertrofe kleine plassen 
Sondelerleien 
Canisvlietsche Kreek 
Groot Eiland (Luntershoek) 
Rottemeren (Noordplas) 

boezemwateren 
Usselmeer 
Ketelmeer 
Zwarte Meer 
Heegermeer 
Langweer'derwielen 
Sneekermeer 
Slotermeer 
Tjeukemeer 
Namewijd 
Polderhoofdkanaal 
Polderhoofdkanaal 
Rottige Meenthe 
Rottige Meenthe 
Terkaplesterpoelen 
Bergumermeer 
Zandmeer 
Borgmeer 
Hondshalstemieer 
Paterswoldemeer 
Schildmeer 
Lauwersmeer 
Maas (Belfeld) 
Rijkselse Bemden 

Friesland 
Friesland 
Friesland 
Friesland 
Friesland 
Friesland 
Friesland 
Groningen 
Noord-Holland 
Noord-Holland 
Noord-Holland 
Overijssel 
Overijssel 

Friesland 
Zeeland 
Zeeland 
Zuid-Holland 

Flevoland 
Flevoland 
Flevoland 
Friesland 
Friesland 
Friesland 
Friesland 
Friesland 
Friesland 
Friesland 
Friesland 
Friesland 
Friesland 
Friesland 
Friesland 
Friesland 
Groningen 
Groningen 
Groningen 
Groningen 
Groningen 
Limburg 
Limburg 

95130HA Hollands Ankeveense Plas Noord-Holland 
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Tabel 1.B Overzicht van de monsterlocaties ingedeeld volgens de onhuikkelde optische 
classificatie (zie Hoofdstuk 3) (vervolg). 

d 
I 

code naam prwincie 
95130SA Stichts Ankeveense Plas Noord-Holland 

De Zaan (Juiianabmg) 
Westeinder Plas (RO284) 
Alkmaarder Meer 
Uitgeestemeer 
Noordhollandskanaal (St.Maartensvlotbmg) 
Schuisloter Meer 
Weerribben (Lokkeplder) 
Loende~eense Plas 
Vecht 
Breukeleveensche Plas 
Vuntus 
Amsterdam-Rijnkanaal 
Westerschelde (Schaar voor Doel) 
Stierskreek (Heillesluis) 
Beneden Merwede 
Hollands Diep (Bovensluis) 
Oude Maasmieuwe Waterweg 
Kager Plassen (Kever) 

Noord-Holland 
Noord-Holland 
Noord-Holland 
Noord-Holland 
Noord-Holland 
Overijssel 'I . 
Overijssel 8 

Utrecht 
Utrecht 
Utrecht 
Utrecht 
Utrecht 
Zeeland 
Zeeland 
Zuid-Holland 
Zuid-Holland 
Zuid-Holland 
Zuid-Holland 

eutrofe grote veenpiassen 
95121EM Eemmeer 
95122NN Nuldemauw 
95215SN Sneppen 
95151WG Kortenhoefsche Plassen (Wijde Gat) 
95163LO Loosdrechtsche Plassen 
95219VK Vinkeveense Plassen (Kleine Plas) 
95157VZ Volkerak-Zoommeer 
95158GR Grwelingen 
97219R5 Rammekens Kreek 5 
972230W Ouwerkerkse Kreek (west) 
9722302 Ouwerkerkse Kreek (zuid) 
95177GK Reeuwijksche Plassen ('s-Gravenkoop) 
95177KV Reeuwijksche Plassen (Klein Vogelenzang) 
95180LA Langeraarsche Plassen (Noordplas) 
95180NZ Nieuwkoopsche Plassen (Zuideinderplas) 

Flevoland 
Flevoland 
Limburg ., 

Noord-Holland 
Utrecht 
Utrecht 
Zeeland 
Zeeland 
Zeeland 
Zeeland 
Zeeland 
Zuid-Holland 
Zuid-Holiand 
Zuid-Holland 
Zuid-Holland 

slibrijke rivieren en slibrijke grote ondiepe meren 
95121GM Gooimeer Flevoland 
95122WO Wolderwijd Flevoland 
95132M1 Markermeer Flevoland 
95132M4 Markermeer Flevoland 
95132Y2 IJsselmeer Flevoland 
95143DM Dmntermeer Flevoland 
95121YM IJmeer Flevoland 
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Tabel I.B Overzicht van de monsterlocaties ingedeeld volgens de ontwikkelde optixhe 
classificatie (zie Hoofdstuk 3) (vervolg). 

code naam provincie 
95215AS Asseltse Plas Limburg 

Brand 
De Grote Heg 
De Slaag 
Brabantse Biesbosch (Rietplaat) 
Amstelmeer 
Mooie Nel 
Beulakker Wijde 
Botshol 
Diepe Gat (Ouwerkerk) 
Ouwerkerkse Kreek (oost) 
Reeuwijksche Plassen ('.+Gravenbroek) 
Reeuwijksche Plassen (Nieuwenbroek) 
Braassemermeer 
Geerpolderplas 
Nieuwkoopsche Plassen (Noordeinderplas) 

diepe, heldere meren en getijde wateren 
Veluwemeer 
Maas (Grave) 
Andelse Maas (Brakel) 
Panheel (fase 111) 
Bergse Maas (Keizetveer) 
Kortenhoefsche Plassen (Wijde Blik) 
Noordzeekanaal (Buitenhuizen) 
Maarsseveense Plas I 
Maarsseveense Plas I1 
Waterleiding Plas 
Vinkeveense Plassen (Noordplas) 
Vinkeveense Plassen (Zuidplas) 
Westerschelde (Vlissingen) 
Veerse Meer 
Oosterschelde (Lodijkse Gat) 
Oosterschelde (Stormvloedkering) 
Veersemeer (Kanaalmonding) 
Veersemeer (Dam) 
Veersemeer (Zandkreekdam) 
Schelphoek (Schouwen) 
Haringvliet (Haringvlietsluis) 
Oude Maas (Puttemhoek) 
Zevenhuizerplas 

eutrofe vennen 
Groote Peel 

. 

Limburg 
Limburg 
Limburg 
Noord-Brabant 
Noord-Holland 
Noord-Holland 
Overijssel 
Utrecht 
Zeeland 
Zeeland 
Zuid-Holland 
Zuid-HoUand 
Zuid-Holland 
Zuid-Holland 
Zuid-Holland 

Flevoland 
Gelderland 
Gelderland 
Limburg 
Noord-Brabant 
Noord-Holland 
Noord-Holland 
Utrecht 
Utrecht 
Utrecht 
Utrecht 
Utrecht 
Zeeland 
Zeeland 
Zeeland 
Zeeland 
Zeeland 
Zeeland 
Zeeland 
Zeeland 
Zuid-Holland 
Zuid-HoUand 
Zuid-Holland 

Limburg 
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Legen& bij gepresenteerde kaatten: 

Kaart 1: 

Kaart 2: 

Kaart 3: 

Kaart 4: 

Kaart 5: 

Kaart 6: 

Kaart 7: 

Kaart 8: 

Overzicht van de gemeten concentratie totaal chlorofyl (chlorofyl-a plus fa* 
opigment. 

Overzicht van de gemeten concentratie zwevende stof. 

Overzicht van het gemeten percentage organische stof. 

Overzicht van de absorptie bij 440 nm van opgeloste organische stof. 

Overzicht van het gemeten doorzicht. 

Overzicht van de clusterindeling van de geanalyseerde wateren op grond van 
de gemeten optische waterkwaliteitsparameters . 
Overzicht van de clusterindeling van de geanalyseerde wateren op grond van 
de spectrale reflectie ratio's. 

Voorbeeld van informatie verkregen met vliegtuig remote sensing technieken 
(uit Claassen, 1998). 

Legenda bejfotosenene: 

Figuur IL1' Lichtmetingen met de PR-650 nodig voor het berekenen van een refiectie- 
spectrum ; de opwaartse radiantie van het wateroppervlak ( l i i s  boven), ra- 
diantie van het hemellicht (rechts boven), de totaal neerwaartse hadimtie 
gemeten aan een referentie paneel (links beneden) en als n sprake is van 
zonlicht de fractie diffuus licht van de totale neerwaartse irradiantie door 
meting aan een beschaduwd referentiepaneel (recht beneden). 
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Bijlage ll. Meten met PR-650 

11.1 Theoretische achtergrond bij de PR-650 meetmethode 

Hier wordt aanvullende informatie met betrekking tot veldmetingen met de PR-650 veld- 
spectroradiometer en met betrekking tot het berekenen van het r&ectiespectnun R(@) 
OD basis van deze metinmn. Deze methode is ontwikkeld door RJ. Gons RJederlands 
Instituut voor Oecologisch Ondenoek, Centrum voor Limnologie, Nieuwersluis). Voor 
meer informatie en theoretische achtergrond wordt verwezen naar Gons (1999). 

Voor bepaling vanR(0-) met de PR-650 worden de volgende metingen vemcht (zie Figwr 
II.1): 

1. De opwaartse radiantie boven het wateroppe~lak onder een hoek van 42" 
(LJ42,90)) of afgekort (&Z). 

2. De radiantie van hemellicht bij een zenithoek van 42' (Ld42,fi) of afgekort (L*). 
3. Reflectie van radiantie vanaf diffuse plaat (Lr,) L 

4. Reflectie van radiantie vanaf diffuse plaat, waarbij invloed van direct zonlicht ge 
blokkeerd is (Lm,). 

Wanneer de azimuth- (W) en nadiihoek (424 van de meting goed zijn gekozen, (dwz. 
er is geen direct gereflecteerd zonlicht) bestaat de opwaartse radiantie gemeten boven het 
wateroppervlak (L,(42,90)) uit twee componenten, n.l. (i) hemellicht dat op de overgang 
lucht-water wordt gereflecteerd (L.,(42,90)) en (u) opwaarts onderwaterlicht dat aan het 
wateroppervlak uittreedt (L.(42,90)): 

(vgl. II.1) 

Door het apparaat onder een hoek van 42' in plaats van loodrecht op het wateroppervlak 
te richten kunnen twee voordelen worden behaald. Ten eerste kan buiten de invloed van 
schaduw en reflectie van het meetplatform (meestal een boot) worden gemeten Ten 
tweede kan het meten van glinstering van de zon worden geminimaliseerd door hierbij 
een azimuthoek t.o.v. de zon van ongeveer !?@' te kiezen. 

Op grond van de gemeten verdeling van opwaartse radiantie (Tyler, 1960) en Monte 
Carlo simulaties concludeerde Kirk (1994), dat, indien de nadirhoek van een instrument 
boven water niet groter is dan ongeveer 42' (i.e. dit correspondeert met nadirhoek van 
30' onderwater), de geschatte radiantie onderwater (verkregen na aftrek van gereflec- 
teerd licht op de overgang lucht-water) gelijkgesteld kan worden aan de radiantie in de 
verticaal opwarutse richting (L,) (nadirhoek = 04. Een hoek van ongeveer 42" kan dus 
als bovengrens voor de PR-650 metingen worden gekozen. Wanneer het instrument in 
een lage boot wordt gehanteerd kan men richten op het water tot 12 6 2 m vanaf de kant 
van de boot, voldoende ver om effecten van bootschaduw en -reflectie te kunnen ver- 
waarlozen. 
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De zenithoek voor meting van het hemellicht is complementair: ca. 42". Berekening van 
het gereflecteerde hemellicht aan het grensvlak lucht-water volgt uit de Fresnel reflectie- 
coëfficiënt (r42): 

L,, = (vgl. 11.2) 

Bij totaal vlak water heeft r de waarde 0,026 voor 42'. In de praktijk zal het gemeten 
aandeel gereflecteerd licht fluctueren door golven. Onderzoek van Gons (1999) wees uit 
voor r de waarde 0,029 beter voldeed wanneer het watervlak niet totaal vlak was. 

Voor omrekening van de bovenwater radiantie naar de onderwater radiantie dient reke- 
ning te worden gehouden met de effecten van breking van uittredend licht aan het water- 
oppervlak (Austin, 1980): 

(vgl. II.3a) 

waarbij f=n21(l- r )  (vgi. I1.3b) 

De brekingsindex (n) is een functie van golflengte, temperatuur, zoutgehalte en druk. Er 
zijn verschillende vergelijkimgen voor de brekingsindex bepaald (Buiteveld, 1995). De 
vergelijking van Mc.Niel(1977) (Ii.3~) geniet de voorkeur, omdat deze het grootste 
golflengtegebied (350-800 nm) bestrijkt. 

n(& TOS) = 1,3247 + 3,3 I @  X2 - 3,2 10' A~ - 2,5 10" TC + (5 - 2 10' TJ 4 10;'s (vgl. 
IL3c) 

waarbij 
n(h,T,,S)de brekingsindex, 
S het zoutgehalte (0/00) en 

TC de temperatuur (T ) is. 

Voor zoet water varieert de factor f tussen 1,809 en 1,852 voor resrxctieveliik 800 en 
400 nm @ij 25 'C). De variatie w&dt voornamelijk bepaald door de goiflen&eafhanke- 
liikheid van de brekiiesindex. Hier wordt volstaan met een gemiddelde omrekenings- - - 
factor V) respectievelijk 1,82 (zoet water: Dekker, 1993) en 1,84 (zeewater: Austin, 
1980), waarbij geen rekening gehouden is met het golflengte effect. 

Omrekening van opwaartse radiantie naar opwaartse inadiantie onder water wordt gege- 
ven door: 

(vgi. 11.4) 

De waarde van Q is vooralsnog onderwerp van discussie binnen de literatuur, de opgege- 
ven waarden variëren van <n tot >5. Als het stralingsveld vlak onder het wateroppervlak 
totaal diffuus is, geldt Q=n. Echter afhankelijk van o.a. de richting het licht (zenithoek 
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van de zon), de mate van bewolking en de verstrooïmgseigenschappen van de compo- 
nenten in het water zal het stralinmveld onderwater variëren en dus de waarde van Q. - 
Het al of niet representatief zijn van de volumeverstrooiingscoëfficiënt zoals bepaald 
door Petzold (1972) voor de hier beschreven wateren speelt hierbij een belangrijke rol. 
Voor Q wordt vaak de waarde 5 aangehouden die op grond van Tyler's (1960) metingen 
en Monte Carlo simulaties bepaaid werd (Kirk, 1994). Morel and Gentili (1993) voor- 
spellen op grond van Monte Carlo simulaties een waarde van ca. 3,s voor troebel zee- 
water. Siegel (1984) rapporteerde vergelijkbare waarden. Bij metingen in Nederland zal 
in de periode mei tot september de zenithoek van de zon rond het middaguur 30 tot 45' 
bedragen. Volgens Bukata en medewerken (1988) kan de waarde van Q dan dalen tot 
een minimum van 33. Recent onderzoek met betrekking tot de vergelijking van reflec- 
tiemetingen op basis van PR-650 metingen en op basis van ondenvaterlichtmetingen in 
o.a. het Usselmeergebied geeft aan dat Q varieerde tussen 2.7 en 4.6 (Gons, 1999). Voor 
de berekening van de reflectiespectra gebruikt in dit rapport werd de methode van Gons 
aangehouden om Q te bereken (Gons, 1999), hierbij werd rekening gehouden met de 
zonnestand en de fractie totaal licht ten opzicht van diffuus licht (F). 

De neerwaarts gerichte irradiantie kan met de PR-650 diiect worden gemeten bij gebruik 
van de cosinuscollector, h ie~oor  moeten echter de obiectieven verwisseld worden, 
waardoor de duur van de meting verlengd wordt. In de praktijk wordt daarom de neer- 
waartse irradiantie berekend vanuit radiantie metingen aan een diffuse plaat. Voor omre- 
kening van neerwaartse radiantie gemeten aan de diffuse plaat naar irradiantie werden 
deze metingen gecalibreerd met metingen met de wsinu~coiiector. De PR-650 is door de 
fabrikant geijkt voor de cosinuscollector. 

Lr,== *Ed (vgi. 11.5) 

Als tevens de fractie diffuus licht (F) bekend is, kan irradiantie net onder het waterop 
pervlak worden berekend: De irradiitie onderwater wordt bepaald door 1) het aandeel 
direct zonlicht met reflectie bij de zenithoek van de zon (re) en door 2) het aandeel dif- 
fuus licht met de gemiddelde reflectie (ra): 

E d  = Edre(l-F)EdrdtpiE<~l (v& n 4  
Volgens berekeningen van Preisendorfer (1957, cit. in Jerlov, 1976) en Jerlov (1976) va- 
rieert rMvoor vlak water tussen 0,052 en 0,066. De waarden corresponderen met res- 
pectievelijk een totaal bewolkte (totaal diffuus) hemel en een totaal onbewolkte hemel. 
In de berekening is de gemiddelde waarde van 0,06 gebruikt. Deze waar'de heeft nauwe- 
lijks invloed op de totale berekening van R(0-). De reflecîiecoëfficiënten in Vgl. 11.6 
kunnen ook bij golven worden aangehouden wanneer de integratietijd van de meting vol- 
doende lang is. 

Als correctie op het licht dat tegen de onderkant van het water0ppeNhk temgkaatst 
wordt de factor E, *0.48 afgetrokken. Uit combinatie van Vgl. 11.1 t/m IL6 volgt de be- 
rekening van onderwater irradiantiereflectie R(0-): 
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11.2 Meetprotocol voor gebruik PR-650 in het veld 

Onderwerp 

Dit meetprotocol beschrijft de uitvoering van de metigen in het veld met behulp van de 
PR-650. 

Toepassingsgebied 

De methode is van toepassing bij onderzoek van al het oppervlaktewater. De methode 
kan gebrnikt worden vanuit een boot, bmg, dam of steiger indien de directe omgeving 
voldoende open is met betrekking tot het invallende hemellicht. Tevens dient de diepte 
ter plekke van de meting het doorzicht te overschrijden. 

Documentatie 

~ p e c t r a l ~ o l o r i m e t e r ~ ~  Operating Manual (Photo Research) 
Kleurmetingen van Nederlandse oppervlaktewateren ((Rijkeboer and Dekker, 19%) 
e.a., 1996) 
Apparatuur 
PR-650 veldspectroradiometer in draagtas 
reflectiepaneel (10 en 100 %) 
reserve batterij 

Uitvoeringsopdracht 

Een werkopdracht-/meetformulier met aanwijzing van: 

naam/cwrdinaten van de meetlocatie 
datum en lokale tijd 
wolkenbedekking (0 - 818) 
nummer van metingen 
zichtbaarheid algen (gemengd; drijflagen etc.) 
opmerkingen 

Controles vooraf: 

Zorg dat batterij in PR-650 opgeladen is en zorg dat er een volle reserve batterij mee- 
gaat. 
Controleer programma van PR-650 via display instellingen met betrekking tot datum; 
tijd; sensor (1115-75). 
Zorg dat eerder opgenomen data uitgelezen zijn op computer i.v.m. automatische 
overschrijving oude data. 

Opmerking: Trek nooit aan de RAM-card in de PR-650 

Bepaal voorafgaand aan de meetserie de richting van de zon (indien mogelijk). Zorg dat 
de meetrichting haaks op de zon is (hoek van 90" tov. van de zon). Op deze wijze wordt 
voorkomen daide uitvoérder in zijnhaar eigen schaduw meet @ij zon in de G) en er 
wordt voorkomen dat er verstoringen optreden door zonneschittenng aan het waterop- 
pervlak (bij metingen tegen zon in). 

Metingen (zie Figuur ILI): 
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Meet in een vaste volgorde en voer de metingen direct na elkaar uit. Schrijf de bijbeho- 
rende nummers op het meetformulier direct na afloop van de metingen op. Mislukt één 
van de metingen, dan dient de hele serie opnieuw uitgevoerd te worden. 

1. Richt PR-650 onder een hoek van ca. 42" naar het wateroppervlak en druk meetknop 
in (b). Zorg dat schaduw van boot vermeden wordt. 

2. Richt PR-650 onder een hoek van ca. 42' naar hemel en druk meetknop in (I+). 
3. Richt PR-650 naar reflectiepaneel en druk meetknop in (LrP). 
4. Richt PR-650 naar reflectiepaneel, terwijl de invloed van direct zonlicht geblokkeerd 

is, door bijv. met de hand een schaduwbeeld op het reflectiepaneel te maken en druk 
meetknop in (Lafl). 

Opmerking 1: Zorg dat reflectiepaneel min of meer waterpas staat op een plaats (in de 
boot) waarbij in principe hemellicht uit alle richtingen opgevangen kan worden op het 
reflectiepaneel. 

Opmerking 2: Voer de meting Lrpd alleen uit indien een schaduwbeeld mogelijk is. 

Opmerking 3: Als er een "overloaú" waarschuwing optreedt, wordt de Lr,- meting uit- 
gevoerd aan het 10 % reflectiepaneel i.p.v. het standaard reflectiepaneel van 100 %. De - 
Lrfl-meting wordt altijd uitgevoerd a i  het 100 % reflectiepaneel. 

Data opslag 

De data worden automatisch opgeslagen op RAM-card van de PR-650. Lees na afloop 
van veldtocht de data uit op computer (zie Dataverwerking van PR-650 metingen). 
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Bijlage 111. Inherente optische eigenschappen en het 
gemodelleerde reflectiespectrum 

Volledige analyse van reflectiespectra levert in principe de samensteIling en de concen- 
tratie van waterkwaliteitsparameters van natuurlijke wateren op. H~~NOOT is het noodza- 
kelijk dat van deze componenten de inherente optische eigenschappen (ie. de coëffici- 
enten voor spectrale absorptie en (zo mogelijk) terugverstrooiing) bekend zijn. Inzicht in 
de absorptie en verstrooimg van de componenten in het water als functie van de golf- 
lengte van het licht wordt verkregen door met een spectrofotometer in het laboraton'um, 
golflengtecaf'hankelijke (=spectrale) absorptie, de som van absorptie en verstrooiing (en 
uit het verschil de verstrooiing) van de afzonderlijke componenten te bepalen. 

De isradiantiereflectie vlak onder het wateroppervlak is gerelateerd aan met de water- 
kwaliteitsparameters via de ínherente optische eigenschappen absorptie (a) en terug- 
verstrooiing (bh) volgens de vergelijking (Gordon et al., 1975; Dekker, 1993; Krijgsman, 
1994): 

R(0-)= C * b, l (a + bJ (vgl. 111.1) 

De coëfficiënt C wordt bepaald door de manier waarop de deeltjes in het water het licht 
verstrooien en de gemiddelde richting van het licht. De coëfficiënten a en bb kunnen be- 
schreven worden als som van de deelcoëfficiënten van de componenten in het water. 
Voor absorptie geldt: 

a=al+a,+a,+a, ,  (vgl. 111.2) 

waarbij 

a, is de absorptie van water 
is de absorptie van fytoplankton 

at is de absorptie van tripton 

a,, is de absorptie van aquatische humus of geldeurde opgeloste organische stoffen 

(CDOM) 

Voor temgverstrooiing geldt: 

(vgl. Iïi.3) 

b, is de terugverstrooiing door water 

b is de terugverstrooiing door fytoplankton 

bh is de terugverstrooiing door tripton 

*NB. De terugverstrooiing door water is met uitzondering van hele heldere wateren te 
verwaarlozen ten opzichte van de verstrooiing ten gevolge van deeltjes. 
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Dezelfde watermonsters als gebmikt voor de waterkwaliteitsparameters kunnen geanaly- 
seerd worden om de inherente optische eigenschappen van de componenten in het water 
vast te stellen. Spectraal analyse van wel en niet gefiltreerde watermonsters in het labo- - 
ratorium levert inzicht in de optische eigenschappen van de opgeloste en particulaire be- 
standdelen. 

De spectrale eigenschappen, gearchiveerd in de Spectrale Bibliotheek, zijn bepaald in 
een Philips PU8800 UVIVIS spectrofotometer. De spectra zijn gemeten van 350 tot 750 
nm met een stapgrootte van 1 nm. Het bundelverzwakkingsspectrum van het watermon- 
ster en het absorptiespectmm van opgeloste organische stoffen (CDOM) zijn bepaald in 
een 5 cm cuvet. CDOM is verkregen na filtratie over een 0,45 pm Wattman GF/F fdter. 
De absorptiespectra van seston (alle partikels) en tripton (detritus en anorganisch materi- 
aal) zijn bepaald via de 'filterpad' methode (TNper and Yentsch, 1967; Gilijamse, 1994). 
Bij deze methode is het watermonster in een dunne laag afgefiltreerd op een voorbewerkt 
O,45 pm Wattman GF/F filter en doorgemeten in vergelijking met een blanco filter. Voor 
de betrouwbaarheid van de meting, in verband met het standaardiseren van effecten van 
meervoudige verstrooiing, is het verkrijgen van een optische dichtheid bij 440 nm tussen 
4 4  en 0,s een voorwaarde. Dit is bereikt door iteratief aanpassen van de hoeveelheid af- 
gefiltreeed watermonster. Het absorptiespectmm van tripton is verkregen door de pig- 
menten te extraheren uit het sestonfilter (Kishino er al., 1985) met behulp van hete etha- 
nol @O%, 7S°C). De extinctie bij 750 nm is lineair van het gehele spectrum afgetrokken, 
als eerste orde correctie voor restverstrooiing. Het fytoplanktonspectmm is verkregen 
door het triptonspectmm af te trekken van het sestonspectnim. 

111.1 Inherente optische eigenschappen 

Metingen van de inherente optische eigenschappen van de diverse componenten in het 
water worden gebmikt als invoer parameters in de bio-optische modelering van reflectie- 
spectra en in de modellen voor het schatten van optische waterkwaliteitsparameters 
((Hoogenboom er al., 1998a, 1998b). De absorptie wefîïcient a en de verstrooiings coef- 
ficient b kunnen uitgesplitst worden voor de belangrijkste componenten in het water 
(vgl.III.2 en 111.3). 

Ter illustratie is hier een gemiddelde set van absorptie (en verstrooiings-) spectra van de 
diverse optische componenten zoals gevonden in een hypothetisch ondiep meer (zoals 
gevonden in cluster C) weergegeven in Figuur 111.1. 

Het absorptiespectrum van gekleurde opgeloste organische stof (CDOM) vertoont een 
exponentiële afname met toenemende golflengte (Figuur IIUA). Dit is een karakteris- 
tiek beeld van een humusspectrum (Buiteveld et al., 1986; Dekker, 1993; Kirk, 1994; 
Krijgsman, 1994). Het verloop en de hoogte van het spectrum is afhankelijk van de con- 
centratie opgeloste stoffen. Doordat het CDOM of humus-spectrum zo'n karakteristiek 
verloop vertoont, wordt als maat voor deze absorptie de waarde C D O G ,  d.i. de ab- 
sorptie bij 440 nm, gebmikt. Gekleurde opgeloste organische stof ontstaat door het 
weglekken van opgeloste gekleurde verbindingen uit plantaardig materiaal. O.a. doordat 
er veel bladafval in een wateroppervlak terecht komt, door autochtone aanmaak via af- 
sterven van fytoplankton en macrofyten of doordat kwelwater door een veenrijke bodem 
sijpelt en w het water bereikt. Ondiepe wateren in veenrijke gebieden worden geken- 
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merkt door hoge concentraties aan CDûM wals in delen van Friesland, Groningen en in 
Brabantse vennen. 

Figuur Ill.1: De absorptie- (A) en verstrooiingspectra (B) van componenten in het water 
(IOP's). De absorptie van tripton (stippellijn), van opgeloste organische 
stof (dunne lijn) en de spectrale verstrooiing van seston (dikke lijn) staan 
op de linker as. De absorptie van water (grijze lijn) en van phyiopkuubton 
(dikke lijn) alsook de verstrooiing van water (grize lijn) zijn uitgezet op de 
rechter Y-as. 

De tripton absorptie &(Figuur IILIA) vertoont over het algemeen een vergelijkbaar 
spectraal patroon als het CDûM spectrum, dus een exponentiële afname met toenemen- 
de golfle&te (Dekker, 1993; ~ i s h m o  et al., 1985; Kirk, 1994). De absorptie van het to- 
tale tripton wordt grotendeels bepaald door de detritus fractie, ofschoon ook inorgani- 
sche pkke l s  als het ware een bhenlaagje van humusachtig materiaai kunnen hebben 
en dan als zodanig ook kunnen bijdragen aan de totale tripton absorptie. (Kirk, 1994). 

De vorm van het fytoplankton absorptie spectnim ;bh is afhankelijk van de fytoplankton 
soortensamenstelling en de concentratie en verdehg van de fotosynthetiserende pig- 
menten in de cellen (Kirk, 1994). Fytoplankton absorptiespectra worden gekenmerkt 
door lokale absorptiemaxima van de diverse pigmenten bij specifieke gomengten. Chlo- 
rowl-a vertoont in vivo absorptie maxima bij 438 en 676 nm. Cyanobacteriepigmenten 
zoals cyanofycoerythrine en cyanofycocyanine absorberen maxhaal bij respectievelijk 
565 nm en 625 nm in vivo. 
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De spectrale verstrooiing b,, vertoont over het algemeen een afname bij toenemende 
golflengte (Figuur III.1B) 

111.2 Reflectiespectra 

Het reflectiespectrum (vgl. 111.1) is proportioneel aan de ratio tussen de spectrale temg- 
verstrooiing en de spectrale absorptie van water en de diverse componenten in het water. 
De lokale reflectiemaxima en -minima (Figuur IIi.2) zijn omgekeerd gerelateerd aan de 
absorptie spectra van het fytoplankton, tripton, CDOM en water (Figuur III.1A). Bij een 
lokaal reflectiemaximum hoort een lokaal minimum in absorptie. Bij een lokaal reflec- 
tieminimum hoort een maximum in absorptie. In het algemeen zijn er drie reflectie 
maxima te onderscheiden nl. 1) de geel-groene piek, rond 570 nm; 2) een piek rond 650 
nm en 3) de rode of infra-rode piek tussen 700 en 715 nm. Voor 570 nm absorberen 
pigmenten (m.n. chlorofyl-a), tripton en CDOM. Bij golflengtes groter dan 570 nm, 
spelen tripton en CDOM absorptie geen dominante rol meer (Figuur III.1A). Tussen 570 
en 650 nm absorberen m.n. de accessoire pigmenten, zoals cyanofycocyanine (CPC). 
Tussen 650 en 700 speelt m.n. de absorptie van Chlorofyl-a een rol, tenvijl bij golfleng- 
tes boven 715 nm absorbtie van de watermoleculen van belang is (Figuur IILlA). Het 
niveau van reflectie in het nabije infrarood is afhankelijk van de verstrooiings eigen- 
schappen van het seston, aangezien bij golflengten > 750 nm alleen water zelf nog signi- 
ficant licht ab.wrbeert. 

Met behulp van de gemeten inherente optische eigenschappen kunnen de reflectiespectra 
(Hoogenboom et al., 1998) gemodelleerd worden. Dit is essentieel voor het afleiden van - - 
algoritmen om optische waterkwaliteitsparameters te bepalen op grond van de spectra. 
Tevens leven deze aanpak, nader inzicht in de effecten op het spectrum als gevolg van 
veranderingen in de component samenstelling van het water. In de volgende voorbeelden 
wordt het effect van variatie in de concentratie van de diverse componenten op het re- 
flectiespectmm geïilustreerd. Uitgaande van een hypothetisch ondiep meer met gemid- 
delde set WQP -waarden zoals gevonden in het gebruikte databestand (zie cluster C op 
grond van de WQP's) werd het reflectiespectrum gemodelleerd. Het hypothetische meer 
bevat een chlorofyl concentratie van 88 M l.', een zwevende stofconcentratie van 25 mg 
1.' en de CDOM concentratie is 4.6 m-'. 

Dekker et al. (1994) stelde vast dat het temgverstrooiingsmodel (zoals gedefinieerd door 
Krijgsman, 1994) het meest geschikte model was voor troebele, eutrofe wateren: 

RIO-) = C * bb /(a + bb) (vgl. 111.4) 

De waarde voor de C-coefficient voor 18 wateren in het Vechtplassengebied varieerde 
tussen 0,12 en 0,56 afhankelijk van het watertype (Dekker, 1993). Aangezien de volgen- 
de voorbeelden slechts als illustratie dienen van de veranderingen in piekhoogte en pie- 
klocaties in de reflectiespectra ten gevolge van veranderingen in waterkwaliteit, werd 
volstaan met het g e b ~ i k  van een gemiddelde waarde voor C = 434 (Dekker, 1993). In 
dit model werd tevens aangenomen dat de algemeen gebruikte volumeverstrooiings coëf- 
ficient van Petzhold (1972) geldig is in dit type meren, en werd de waarde b, = 0,019 * b 
gebruikt (Kirk, 1994). 
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Figuur 111.2 Het gemodelleerde @=t van veranderingen in concentraties van TChbro- 
fyl (A), TSM (B) en CDOM (C) in een hypothetische ondiep troebel meer 
met betrekking tot het reflectiespectrum. De uitgangssituatie in het hypothe- 
rische meer bedroeg 88 pg I'  HL; 25 mg I' ?SÜ en ~ ~ ~ ~ - a b s o $ i e  bij 
440 nm van 4.6 m.' (dikke doorgetrokken lijn). De concentratie TCHL IA) 
bedroeg respectievelijk 20,40, &t, 160 en 320 M T'. De concentraie TsM 
(B) bedroeg respectievelijk 6,12.5,25,50 en I00 mg I'. De absorptie bij 
440 nm van CDûM bedroeg respectievelijk I, 2.5,4.6,10 en 20 m-'. De toe- 
name in concentratie wordt aangegeven door de richting van depijl. 

Voorbeeld A vertoont het effect van variatie in phytoplankton concentratie in ondiepe 
meren op de piekhoogten en lokale piekpositie in het reflectiespectrum (Figuur EI.=). 
In dit voorbeeld is alleen de absorptie van phytoplankton gevarieerd. De overige varia- 
bele IOP's, (i.e. voor terugverstrooiing, CDOM en tripton absorptie) zoals in ondiepe 
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meren gevonden, zijn constant gehouden. Naast de gemiddelde TCHL concentratie van 
88 pg 1". werden de TCHL concentraties respectievelijk met een factor 1 en 2 verlaagd 
en met een factor 1 en 2 verhoogd. De concentraties TSM en CDOM zijn hierbij con- 
stant gehouden. De gemodelleerde reflectiespectra (Figuur II1.2A) laten de drie kenmer- 
kende pieken zoals eerder vermeld duidelijk zien. De eerste (gele) piek neemt af bij toe- 
nemende fytoplankton concentratie en de pieklocatie verschuift richting lagere golfleng- 
ten. Zowel de piek bij ca. 640 nm en de piek in het rode deel van het spectrum verschui- 
ven van een lagere golflengte pasitie naar een hogere golflengte. Tevens werd de rode 
piek relatief duidelijker bij hogere fytoplankton concentraties. De ratio rode piek vs. 
chlorofyl minimum neemt toe bij toenemende TCHL concentratie, dit is een bekend fe- 
nomeen (Gitelson, 1992; Gons, 1999). Deze ratio speelt een belangrijke rol in het algo- 
ritme voor het bepalen van de chlorofyl concentratie met behulp van reflectie spectra 
(Dekker, 1993; Dekker et al., 1994, Moen e: al., 1997,Gons, 1999). Toename in TCHL 
concentratie heeft overigens nauwelijks invloed op de reflectie bij 350 en 750 nm. 

In voorbeeld B is de TSM concentratie gevariëerd (Figuur iiL2B), terwijl de TCHL 
concentratie en de CDOM conoentratie constant bleven en overéénkomstig waren met de 
gemiddelde waarden in het hypothetische meer. Toename in TSM concentratie komt 
mn. tot uiting in een hogere reflectie door de hogere mate van terugverstrooiing. Dit ef- 
fect is groter bij de hogere golflengten. Het effect bij 750 nm is het sterkst en de ratio 
750 VS 350 nm neemt toe bij toename in TSM. De rode piek lijkt op het oog meer gepro- 
nonceerd bij hogere TSM waarden, maar dit is niet zo, de ratio rode piek vs chlorofyl 
minimum (672nm) blijft constant, zoals te verwachten was aangezien de chlorofyl con- 
centratie constant bleef. 

In voorbeeld C (Figuur IIL2C) wordt het effect van variatie in CDOM ge.Uustreerd. 
CDOM heeft de grootste invloed in het blauwe golflengte gebied en toename in CDOM 
concentratie heeft duidelijk een nivelerend effect op de gele piek. De ratio gele piek (576 
nm) VS 350 nm neemt af. Bij de hele hoge concentraties CDOM verdwijnt de piek rond 
570 zelfs geheel. 

Door op basis van gemeten inherente optische eigenschappen het reflectiespectrum te rno- 
delleren wordt inzicht gekregen in de effecten van veranderingen in componenten in de 
waterkolom. Dit stelt & grenzen vast waarbinnen reflectiespectra kunnen veranderen. De- 
ze wijze van voorwaarts modelleren wordt gebruikt om algoritmen voor waterkwaliteitspa- 
rameters te ontwikkelen. 




