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Lig. 1

Lig. 2

1.3 Lyssvakkelse

1.3.1 Formal

Lyset spiller en central rolle i marine okosystemer. Det styrer pri-
meerproduktionen, fytoplanktonets forekomst og dybdeudbredelsen
af makrovegetationen. Lyset bestemmes af overfladeindstralingen og
lyssvaekkelsen i vandsejlen. Lyssvaekkelsen reguleres af koncentrati-
onen af oplest organisk kulstof i vandet og partikler, bade fyto-
plankton og resuspenderet bundmateriale. Lyssvaekkelsen giver der-
for et integreret mal for, hvor pavirket et omrade er af afstremning
fra land, ustabile sedimentforhold og fytoplanktonopblomstringer.
Lyssvaekkelseskoefficienten er derfor en vigtig overvadgningspara-
meter, som integrerer systemets respons pa en raekke forhold. Samti-
dig er lyssvaekkelsen vigtig for den biologiske tilstand og funktion af
okosystemet. Lysmalinger indgar direkte i beregningen af primeer-
produktionen i vandsgjlen ud fra laboratoriemalinger af kulstoffikse-
ring, for beregning af den fotiske zone i vandsgjlen og for beregning
af den meengde lys, som er til radighed for bundvegetationen. Ende-
lig er lyssveekkelsen vigtig for modellering af den biologiske omsaet-
ning i pelagiske okosystemer.

1.3.2 Princip

Lyssvaekkelsen bestemmes ved at male lyset i flere dybder, og bereg-
ne lyssveekkelseskoefficient (K,), som har enheden m” (naturlig loga-
ritme enheder). Ud fra K, kan man beregne lysets nedtreengning re-
lativt til overfladeindstralingen, fx som procent overfladelys (%OL)
for en given dybde:

L=Ie® =1 /I,=e® og 100*(1./1,)=%O0L=100%e*

z

En anden mulighed er at male vandets gennemsigtighed ved hjeelp af
en Secchi-skive og angive transparensen som sigtdybden. Secchi-
skiven "maler" det lys, som treenger ned gennem vandet, reflekteres
fra skiven og ndr op til iagttagerens oje. Sigtdybden er den dybde,
hvor skiven netop er synlig. Sigtdybdemalinger kan omseetter til K,
som:

Secchidybde {m}=23/K, {m’l}

hvor 2,3 er en empirisk konstant. Sigtdybdemalinger har en lang tra-
dition, og der foreligger lange tidsserier af sigtdybdemalinger for
flere stationer i danske farvande. Disse har en stor veerdi, idet de be-
skriver forholdene langt tilbage i tiden, hvor belastningen med nee-
ringssalte var mindre. Sigtdybdemalinger er simple og derfor mindre
sarbare over for instrumentproblemer end egentlige lysmalinger. Der
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1.3-4

er dog en raekke praktiske problemer med sigtdybdemalinger, som er
beskrevet i afsnittet om den praktiske udferelse. Et vigtigt element er
her, at sigtdybdemalinger ikke giver megen information, nar der er
sigt til bunden. Den storste ulempe er dog, at den empiriske konstant
kan variere betydeligt afthaengig af vandtypen. Verdien kan veere sa
lav som 0,6 i meget turbide systemer, hvor spredning af lyset spiller
en stor rolle for lyssveaekkelsen, og op til 4,1 i vand hvor opleste stof-
fer dominerer lyssveekkelsen (Koenings & Edmundson 1991). En reali-
stisk variation for danske farvande er mellem 1,5 og 3,6, hvilket be-
tyder, at %OL i sigtdybden kan variere mellem 2,7 og 22%, hvor den
ovennaevnte veerdi pd 2,3 svarer til 10% lys i sigtdybden. Samlet er
egentlige lysmalinger at foretreekke, men sigtdybdemadlinger kan
veere en nedlesning i tilfeelde af instrumentproblemer. Pé stationer
med lange tidsserier af sigtdybden ber man dog forseette sigtdybde-
malinger sidelobende med lysmalinger.

1.3.3 Lysmaling - udferelse

Udstyr

Lysmalinger foretages bedst med en kvantum lyssensor. Denne kan
veere en cosinus-korrigeret flad sensor. En sadan sensor kaldes en 2n-
sensor, fordi den maler lyset 180 grader (=m) i to planer over senso-
ren, hvilket vil sige fra alle retninger over sensoren. Den malte lysin-
tensitet er dermed lig det lys, som passerer det plan, som sensoren
befinder sig i. Cosinus-korrektionen betyder, at sensoren responderer
ens pa lys fra alle vinkler (over sensoren). En ikke cosinus-korrigeret
sensor giver et signal, som er lig cosinus til lysets vinkel pa sensoren.
Dette er ikke hensigtsmaessigt for biologiske lysmalinger. En anden
type sensor er en 4n-sensor. Denne har form som en kugle (tilneer-
met) og responderer idealt pd lys fra alle retninger (=4m). Dette kan
selvfelgelig kun blive tilnaermet, da sensoren skal sidde fast pa noget,
og derfor vil have en nedsat respons for lys der kommer "nedenfra",
hvor sensoren er gjort fast. En kvantumsensor er en sensor, som giver
samme signal for alle lyskvanter uafheengig af deres belgeleengde.
Alternativet er en energisensor (normalt med enheden W m?), hvor
lave belgeleengder, fx blét lys, giver et kraftigere signal end rodt lys,
fordi det bla lys indeholder mere energi pr. kvante. En kvantumsen-
sor har normalt ogsa PAR-respons, dvs. den responderer kun pa fo-
tosyntetisk aktivt lys (forkortes PAR, som deekker over den engelske
term photosynthetic active radiation). Modsat maler en energisensor
normalt lys ved alle bolgeleengder — ogsa kaldet global indstréling.

Forskellige typer sensorer vil give forskellige mal for lyssvaekkelsen.
Forskellen i den malte lyssveekkelseskoefficient mellem en 21 og en
4w sensor er normalt ubetydelig. En PAR-kvantumsensor og en ener-
gisensor vil derimod madle forskelligt, og ogsa give forskellig lys-
svaekkelseskoefficient, fordi de veegter de forskellige bolgeleengder
forskelligt. Indstralingen i luft mellem en PAR-kvantumsensor og en
global energisensor kan med god tilneermelse sammenlignes i det:
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Lig. 3

PARindstraling {,umol kvanter m™ s_l} = Globalindstraling {W m_z} *21

Derimod kan lysmalinger nede i vandet eller en beregnet svaekkel-
seskoefficient ikke sammenlignes, da lysets spektrale sammensaet-
ning eendres med dybden. Firmaet LI-COR fremstiller gode sensorer
bade som 2 og 4m, men en raekke andre udmeerkede sensorer er ogsa
pd markedet.

Lyssensoren skal placeres pa en ramme, eller pa CTD'en séledes, at
den vender opad, og rammen skal have tilstreekkelig veegt til at sta
lodret i vandet. Sammen med undervandssensoren ber der forefindes
en luftsensor pa skibet, som kan male overfladeindstralingen, mens
der males nede i vandet.

Udferelse

Luftsensoren placeres overst pa skibet, hvor der ikke er skygge af
overbygningen eller lignende. Undervandssensoren seenkes ned med
lodret wire, og der foretages afleesninger fra lidt under overfladen og
til bunden eller til 1% af lyset er tilbage. Intervallet mellem malinger-
ne afheenger af dybden og lyssvaekkelseskoefficienten. Intervaller pa
0,5 eller 1 m er passende i de fleste danske farvande, men mindre
intervaller kan veere nodvendig ved hgj lyssvaekkelse eller pa lav-
vandede stationer. Der bor minimum veere 10 afleesninger ned gen-
nem vandsgjlen. Afleesninger tet pa overfladen er ofte ubrugelige
pga. af belgeaktivitet, og man ber i uroligt vejr starte leengere nede,
fx i 4 m dybde. En afleesning er ensbetydende med en samtidig af-
leesning af luft og undervandssensor, sdledes af forholdet kan bereg-
nes. De flest typer loggere, fx LI-CORs, kan automatisk beregne for-
holdet mellem to afleesninger. Undervandssensoren ber seenkes ned
sa langt ude fra skibssiden som muligt.

Hvis en luftsensor ikke er tilrddighed, kan rimelige malinger kun
udferes ved konstant overfladeindstraling, enten bld himmel eller et
ensartet skydeekke. Her foretages luftmalinger sd med undervands-
sensoren for og efter malingerne i vandet, og en middelveerdi for
overfladeindstrdlingen beregnes. Husk i den forbindelse at under-
vandssensorens signal er sterre i luft end i vand, og kalibreringsfak-
toren derfor er mindre, ndr sensoren anvendes i luft. Forskellen er ca.
1,33 for en 2pi sensor og 1,62 for en 4pi sensor.

Hvis undervandssensoren er monteret pa CTD'en og dataopsamlin-
gen foretages med computer fas et meget effektivt system for dataop-
samling. Hvis mdlingerne foretages, mens CTD'en synker, er det vig-
tigt, at der ikke sker nogen tidsmidling (systemet logger signalet over
et tidsrum, fx 5 sekunder, og beregner en middelveerdi). Det vil nem-
lig betyde, at det lagrede signal halter bagefter den dybde, hvor det
registreres. Den noedvendige udjeevning af signalet foretages da bag-
efter, nar K, beregnes ved linezer regression. En bedre mdling opnas,
hvis CTD'en fastholdes i den samme dybde, mens malingen foreta-
ges. Her kan man sa med fordel anvende en tidsmidling af signalet,
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Lig. 4

Lig. 5

1.3-6

og den efterfolgende beregning af K, sker da pa de beregnede mid-
delverdier fra hver dybde.

Lysmalinger kan vere forbundet med nogle praktiske problemer,
iseer i hoj so eller steerk strom. Ideelt ber skibet ligge med siden mod
solen for at undgéd skyggeffekter fra skibet, men det kan i praksis
veere vanskeligt. Man kan dog udfere malingerne saleenge skibets
skygge ikke falder direkte pa sensoren. Skyggeeffekter fra skibet er
mest kritiske i klart vejr med hej solhgjde og et stort skib. Skyet vejr
og/eller lav solhejde reducerer effekten, da lyset i vandet da er me-
get diffust. Fra mindre skibe/bdde kan man normalt udfere malin-
gerne, sa leenge solen ikke er direkte modsat der hvor der males.
Eventuelle skyggeeffekter kan ses pa kurven for I /I, mod dybden, og
der kan efterfolgende korrigeres i beregningen (se nedenfor). Lysma-
linger ma ikke udferes med kunstigt lys, fx en projekter, da kunstlys
har en anden spektral sammensatning end dagslys og derfor giver
en anden svaekkelseskoefficient.

Lyssensorer kreaever specielt udstyr for kalibrering, og 4m-sensorer
kan normalt kun kalibreres fra fabrikken. Heldigvis er det sadan, at
den vigtigste parameter, nemlig Kd, ikke er afheengig af sensorens
kalibrering, idet vi kun bruger den relative eendring i signalet mellem
dybderne. En korrekt kalibrering af luft og undervandssensor er dog
nedvendig, hvis man ensker at beregne reflektionen fra vandover-
fladen. En absolut maling af overfladeindstrdlingen kreever selvfel-
gelig ogsa en korrekt kalibreret sensor.

1.3.4 Lysmaling — beregninger

Forst beregnes 1 /I, sdledes at undervandsmalingerne er korrigeret
for eendringer i overfladeindstrdlingen under malingerne. De In-
transformerede veerdier for I /I, bor ligge pd en ret linie, nar de afbil-
des mod dybden, idet lig. I kan omformes til:

~In(1./1,) =K,

Lyset for z = 0 er ikke nedvendigyvis lig I ,da der sker en refleksion fra
vandoverfladen, og de to sensorer vil i praksis ogsa ofte give et for-
skelligt signal. Man er derfor nedt til at introducerer en konstant sa
lig. 4 bliver:

~In(7,/1,)=z2K, +¢

hvilket beskriver en ret linie med y-akse skeeringen c. Lyssvaekkel-
seskoefficienten kan sa beregnes ved linezer regression. I praksis vil
der forekomme en reekke afvigelser fra en ret linie, og man ber derfor
ofte udelade en del af punkterne i beregningen. Afvigelser fra en ret
linie for In(I,/1)) versus z kan have forskellige arsager, hvoraf nogle
er gennemgdet nedenfor. En korrekt fortolkning af plottet er vigtigt
for et korrekt estimat af K.
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Unaojagtige midlinger overst i vandsojlen: De overste malinger udviser
ofte en betydelig variation omkring linien. Dette skyldes, at belger
fokuserer og spreder lyset, hvilket er mest udtalt everst i vandsejlen,
hvor lysvejen fra overflade til sensor er kort. Desuden vil skibets
egenbevegelse i soen give en ungjagtig bestemmelse af dybden,
hvilket relativt set er mest betydende teet ved overfladen.

Skift i heeldning pga. en inhomogen vandsojle: Ligning 1-5 forudseetter at
vandsgijlen er optisk homogen, hvilket normalt ikke er tilfeeldet, hvis
man har et springlag eller eendringer i klorofylkoncentrationen med
dybden. Oftest ser man, at linien har en anden haldningen over
pyknoklinen, derefter en hej lyssveekkelse i selve pyknoklinen og en
anden, ofte lavere, haeldning under pyknoklinen. Hvis der er tale om
store afvigelser, bor kun punkter over pyknoklinen indgd i beregnin-
gerne. Herved undga man, at skiftet i heeldning omkring pyknokli-
nen pavirker estimatet for K, for hele vandseijlen.

Knaek pi linien: Hvis baden har skygget for sensoren teet ved overfla-
den, vil man se et knaek opad pd kurven i den dybde, hvor sensoren
kommer ud af skyggen. Man ber da kun bruge malingerne under
denne dybde.

En gradvis aftagende haeldning med dybden: Ligning 1-5 geelder strengt
taget kun for monokromatisk lys (lys ved en belgeleengde). For poly-
kromatisk lys, som dagslys, vil der ske et skift i spektret med dybden,
hen mod de bolgeleengder, som har den lavest sveekkelse. Vi far der-
for en gradvis aftagende haeldning (K,) med dybden i et In(I,/1)) ver-
sus z plot. Dette modvirkes dog af et andet feenomen, som har at gore
med lyset spredning. Teet ved overfladen vil lyset veere collimeret
(have en ensartet retning) som er teet pa solens zenit vinkel (vinkel til
lodret), men pavirket af refraktionen i overfladen. Lysets vejleengde
mellem to dybder (den effektive leengde hvor lyset kan svaekkes) er
1/cosinus til zenit vinklen, og derfor leengere end den lodrette af-
stand mellem to malinger. Efterhanden som lyset treenger ned i
vandsgijlen, spredes det pga. partikler i vandet, og den gennemsnitli-
ge zenit vinkel (og dermed ogsa lysvejen) stiger. Dette giver den
modsatte effekt af en kromatisk forskydning og er arsagen til, at lig-
ning 1-5 ofte giver en god beskrivelse af lyssvaekkelsen, selv om teo-
rien strengt taget ikke holder. Hvis man har en gradvis aftagende
heldning, ber man kun anvende punkter ned til dybden, hvor ca.
10% af overfladeindstralingen er tilbage.

Unojagtige midlinger nederst i vandsejlen: Dette er normalt forbundet
med ophvirvling af sediment fra bunden, eller fordi man er nede pa
dybder, hvor lyset er sd lavt, at sensorens signal er ustabilt. Nogen
gange falder signalet pludselig, evt. helt til 0, i en bestemt dybde.
Dette kan skyldes fugt, som kortslutter stremmen fra sensoren, nar
signalet komme under en vis veerdi.

Pludselig fald i heeldning tet ved bunden: Dette kan forekomme, hvis
der er lys, som ndr bunden og reflekteres opad, specielt hvis man
anvender en 4rn-sensor. Disse malinger ber udelades af beregninger-
ne.
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Pa lavvandede stationer med darligt vejr kan det vere sveert at fa
gode madlinger, som ikke er pavirket af belger ved overfladen og af
ophvirvling ved bunden. Man mé da skenne, hvilket mdlinger som
er mest troveerdige og begreense beregningen af K, til disse punkter.
Evt. kan man nejes med at anvende to punkter (se nedenfor). Sam-
menfattende kan man sige, at beregningen af K, bor ske pa punkter,
der ligger pd en ret linie i den everste del af vandsejlen.

Fortolkningen af y-akse skeeringen i et In(I,/I) versus z plot giver
ofte anledning til usikkerhed. Principielt angiver skeeringen forholdet
mellem de to sensorer (vand/luft) i dybden 0 m. Hvis man anvende
2n-sensorer i bade luft og vand, og de er kalibreret overfor hinanden,
er y-akse skeringen lig refleksionen fra vandoverfladen. Hvis man
anvender en 4n-undervandssensor, vil forholdet normalt veere over 1.
Det skyldes, at en 4n-sensor altid maler det samme eller mere end 2w
sensorer. I et diffust lysfelt (indstrdlingen er ens fra alle retninger) vil
4n-sensoren male 4 gange signalet fra en 2r sensor (forholde mellem
overflade areal og tveersnit af en kugle). I et collimeret lysfelt vil sig-
nalet veere det samme. I et naturligt lysfelt vil forholdet ligge mellem
disse yderpunkter. I rutinemalinger vil man normalt ikke beregne
refleksionen, og man anvender derfor kun liniens haeldning ved rap-
porteringen, som er lig K.

Mailinger pa lavvandet stationer, isaer ved hej lyssvakkelse og uro-
ligt vand

Pa sadanne stationer kan det veere sveert at fa en reekke afleesninger
mod dybden, som har en preecis dybdebestemmelse, og hvor aflees-
ningen ikke er forstyrret af overflade- eller bundfeenomener. Man
kan da med fordel madle lyssvaekkelsen mellem to undervandssenso-
rer monteret pa en stang. Herved opndr man, at afstanden mellem
sensorerne er fastlagt helt preecist. Stangen holdes da lodret i vandet,
og forholdet mellem sensorernes signal afleeses. Alternativt kan stan-
gen haenges under en bgje, som ligger i vandet, evt. mens man fore-
tager andre malinger. Dette kraever dog en datalogger, som kan fast-
gores til bojen. Det er en fordel, hvis stangen er indrettet, sd afstan-
den mellem sensorerne kan justeres efter forholdene. Afstanden ber
veere storst mulig, dog bor der veere ca. 1% lys tilbage ved den neder-
ste sensor. Med denne metode beregnes K, som lyssvaekkelsen mel-
lem de to dybder:

(1, /1,)
z, =z,
Lysmalinger skal udferes pa alle typer stationer, dog ikke pa statio-

ner langs den jyske vestkyst.

1.3.5 Lysmalinger - kvalitetssikring

Kvalitetssikring ligger pa 3 niveauer:
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1. niveau er, at anvisningerne for malingerne overholdes. Selve ma-
leprincippet er simpelt, men det kan veere forbundet med betydelige
praktiske problemer at holde siden af skibet mod solen og wiren lod-
ret i darligt vejr. Da kan kvaliteten forbedres ved at tage malinger i
flere dybder, fx. hver 0,5 m, og ved at tage gennemsnittet af flere af-
leesninger. Nogle loggere beregner afleesningen som et gennemsnit
over en periode, fx 1 sekund. Denne periode kan seaettes op til fx 5
sekunder eller mere. Afleesninger teet under overfladen i darligt vejr
er normalt spild af tid.

2. niveau ligger i vurderingen af plottet for In(I /1)) versus z. Her er
det afgorende at finde et dybdeinterval, hvor punkterne ligger pa en
ret linie. I nogle tilfeelde er dette kun tilneermelsesvis muligt, fx hvis
vandsgjlen er optisk inhomogen, hvis stationen er lavvandet, eller
hvis der ligger en pyknoklin hejt i vandsejlen. Hvis man af erfaring
ved, at der er problemer, kan man justere maledybderne til den del af
vandsgjlen, hvor man normalt far gode malinger.

3. niveau er, at data rapporteres som ovenfor, sdledes at usikkerhe-
den pa mélingen kan vurderes.
1.3.6 Lysmalinger - dataindberetning

Lysdata skal rapporteres med folgende parametre:

K, den beregnede lyssvaekkelseskoefficient (m”, naturlig loga-
ritme enheder)

n-pkt antal punkter (dybder) brugt i regressionen

Z-min gverste dybde som er anvendt

Z-max nederst dybde som er anvendt

std beregnet standardafvigelse for K,

r r’-veerdi for regressionslinien

s-kode sensor-kode (1 = 2r undervandssensor og 2 = 4n under-
vandssensor)

b-kode kode for beregningsmetode (1 = linicer regression pa

In(I,/1) versus z plot; 2 = som forholdet mellem to dyb-
der; 3 = andet)

1.3.7 Sigtdybdemalinger - udferelse

Udstyr

En hvid plastikskive pa 30 cm i diameter med et lod pa undersiden.
Under skiven ber der vere en krog til fastgerelse af ekstra lodder.
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Skiven skal veere ophaengt i en line eller wire med 10 cm inddeling,
som ikke kan streekke sig. En vandkikkert kan evt. benyttes.

Udferelse

Selve mélingen udferes ved at skiven seenkes ned til den forsvinder,
og derefter traekkes op til den netop er synlig. Mélingen skal foreta-
ges i dagslys og pa den side af baden, som vender veek fra solen for
at undga reflekser fra havoverfladen. Loddet pa undersiden skal veere
tungt nok til at holde linen lodret. I steerk strom kan det veere ned-
vendigt at heenge ekstra lodder under skiven.

Madlingen kan foretages med eller uden vandkikkert. Begge dele er i
princippet korrekt, da sigtdybden er et relativt mal for lyssveekkelse.
Anvendelse af vandkikkert oger sigtdybden noget, og det er derfor
vigtigt at felge samme procedure hver gang, og at angive hvordan
malingen er lavet. Man skal derfor folge den hidtidige procedure pa
stationer, hvor malingen er forsaettelsen af en tidsserie. Vandkikkert
kan kun anvendes fra sma bade og ber bruges, hvis det er muligt.

1.3.8 Sigtdybdemalinger - kvalitetssikring

Fejlkilder ved sigtdybdemalinger kan opdeles i tre kategorier; udstyr,
observationsforhold og observaterens vurdering. Fejlkilder pga. ud-
styret kan relativt enkelt fjernes, og ved rigtig udferelse kan observa-
tionsforholdene i nogen grad standardiseres.

Skiven skal veere ren og blank. Loddet under skiven skal veere til-
streekkeligt til altid at holde linen lodret. Den nedvendige tyngde vil
variere med stremforhold og dybde. Det er derfor en fordel at have
ekstra lodder, som kan haenges under skiven, ndr det er nedvendigt.
Linen skal have en inddeling pa 10 cm, saledes at man kan aflaese
dybden nojagtig, mens linen er i vandet. Dette er specielt vigtigt, nar
der er bolger, idet man da skal vurdere det gennemsnitlige sted pa
linen for vandoverfladen. Man skal vaere opmeerksom p4, at de fleste
typer liner kryber, ofte omkring 10%. Linien skal derfor geres vad og
torres flere gange, for den meerkes op og opmeerkningen skal kon-
trolleres minimum en gang om &ret. Endelig ma linen ikke kunne
straekke sig under brug.

Observationsforholdene inkludere faktorer som vejr, strem og bolger,
der ikke kan kontrolleres. Dog vil brug af vandkikkert mindske ef-
fekten af disse forhold. Lysforholdene pavirker ogsa malingerne, og
man skal derfor altid lave malingen pa skyggesiden af baden, og
helst nar solen er hejt pa himlen. Observaterens hejde over overfla-
den pavirker ogsa mdlingen, og man ber derfor anvende samme type
bad hver gang. Bolger pdvirker mélingerne, og belgeaktiviteten skal
derfor angives. Her er det belgernes vandring op og ned ad linen,
som skal bruges — ikke den generelle bolgehgjde.

Observaterens vurdering er subjektiv, men erfaringen viser, at de
fleste vurderer sigtdybden ens inden for +10 cm. Man ber dog regel-
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meessigt sammenligne forskellige observaterers vurdering, specielt
nar der ske udskiftninger i personalet. Her er det vigtigt, at observa-
tionerne er uaftheengige, dvs. at man forst sammenligner resultaterne,
nar alle har lavet deres observation.

1.3.9 Sigtdybdemalinger - dataindberetning
Sigtdybden skal rapporteres med folgende parametre:

Z, sigtdybden i meter med 2 betydende chifre. Hvis der er sigt
til bunden, rapporteres sigtdybden som 99.

tid tidspunkt for observationen

o-kode observationskode (1 = uden vandkikkert, 2 = med vandkik-
kert)

v-kode vejrkode

h observatorens hejde over vandoverfladen i meter
b belgevandring i meter = belgernes vandring op og ned ad
linen.

Der skal ikke foretages nogen korrektion for belgehojden for rap-
porteringen.

1.3-11
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